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EDITORIAL 


La preocupación por el efecto de las actividades forestales sobre el medio ambiente es 
un asunto que ocupa las mentes de importantes sectores de la sociedad en México y en 
otros países. La opinión pública, cada vez más informada, se expresa de manera insis- 
tente en su constante búsqueda de equilibrar el suministro de bienes y servicios prove- 
nientes del bosque con la necesidad de mantener las condiciones del bosque lo menos 
perturbadas posibles. Esta es la esencia del desarrollo sustentable y racional, un término 
usado y abusado, pero raras veces conseguido a cabalidad. Lo importante, a nuestro 
juicio, es conservar entre las prioridades de los gobiernos y de la sociedad este tema tan 
relevante. En esta época en que los combustibles fósiles se agotan y las empresas y 
gobiernos tratan de acudir cada vez más al uso de energías renovables, resalta el papel 
de las selvas y los bosques en la conservación de muchas de estas fuentes de energía, 
particularmente la hidráulica. Otra energía alterna que toma relevancia en el mundo 
actual es la de los biocombustibles. La madera se ha usado siempre en esta forma, es 
decir, como leña, en muchas ocasiones con severos daños al entorno natural. Con la 
tecnología de reforestación y de plantaciones comerciales con que se cuenta actualmente 
se pueden generar programas de aprovechamiento para biocombustibles de las áreas 
forestales, naturales o cultivadas, con mejores probabilidades de éxito que en el pasado. 
Con prácticas adecuadas y controles estrictos se podría suplir, en parte, la necesidad de 
energía de la población, disminuyendo nuestra dependencia de los recursos no renova- 
bles, que eventualmente se agotarán sin remedio. 

En este número de la revista, que completa el décimo quinto aniversario de Madera y 
Bosques, incluimos cinco artículos que, de una manera o de otra abordan el tema del 
impacto del aprovechamiento forestal sobre el medio ambiente. El primero de ellos 
analiza el efecto del uso del suelo en la diversidad estructural del matorral espinoso 
tamaulipeco en el noreste de México. El objetivo de este estudio fue determinar la modi- 
ficación de la diversidad, indicadores ecológicos, estructura dimensional y la distribución 
vertical de las especies arbóreas y arbustivas debido al cambio de uso del suelo. El 
análisis comparativo mostró evidencias significativas que indican que el cambio de uso 
del suelo trae como consecuencia que las áreas presenten diferente diversidad, indica- 
dores ecológicos, distribución vertical y estructura dimensional. El segundo articulo trata 
sobre la selva baja caducifolia que es un ecosistema bajo fuerte presión por las activi- 
dades humanas. Este ecosistema se distribuye tanto sobre dunas costeras como tierra 
adentro. El trabajo tiene como objetivo identificar las especies de árboles y palmas 
nativos útiles que crecen en las selvas bajas caducifolias y acahuales sobre las dunas 
costeras. Se registraron multitud de usos, siendo los más frecuentes la construcción de 
casas, postes y cercas vivas, leña y comestibles. Sorprendentemente, algunos de los 
usos se refirieron a servicios ambientales que prestan ¡as plantas en las dunas. Con base 
en los resultados se propone a los habitantes un conjunto de especies para enriquecer 
los acahuales y pastizales de las dunas, para proveer madera, forraje, etc., y para 
mantener la cubierta arbolada de las dunas. 

El tercer trabajo se ocupa del estudio de la sierra de Zapalinamé, la cual es la fuente de 
agua más importante para una parte importante de la población del noreste mexicano. La 
presión sobre los recursos hídricos debido al incremento poblacional demanda un cono- 
cimiento detallado de su variabilidad hidroclimática histórica con fines de planeación. En 
este trabajo se integraron tres series dendrocronológicas regionales a lo largo del 
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gradiente altitudinal de la sierra, con una extensión de más de 300 años. La cronología, 
desarrollada con el estudio dendrocronológico de una especie de Pinus fue muy sensible 
a periodos secos. Sequías de gran magnitud e intensidad se presentaron en todo el 
gradiente altitudinal en diferentes épocas, con impacto en la disponibilidad de alimentos 
y presencia de epidemias y hambrunas generalizadas a nivel local y regional. El impacto 
histórico de patrones atmosféricos circulatorios como el conocido fenómeno de “El Niño”, 
no indicó una influencia significativa en la variabilidad hidroclimática y el efecto de otros 
fenómenos atmosféricos (frentes fríos, huracanes, tormentas tropicales), pudieran 
explicar con mayor detalle el comportamiento climático de esta montaña. 

El cuarto artículo trata de la evaluación de la sobrevivencia y el crecimiento de plántulas 
de dos especies de mangle (rojo y negro) en la microcuenca costera de Chabihau, 
Yucatán, México, a través de diferentes pruebas de reforestación. Los investigadores 
encontraron que la sobrevivencia está regulada por el nivel de inundación, mientras que 
la salinidad del agua controla el crecimiento de las plántulas de manglar. El mangle rojo 
presentó una mayor sobrevivencia bajo condiciones de mayor inundación y un mayor 
desarrollo con baja salinidad intersticial, mientras que el mangle negro presentó una 
mayor sobrevivencia en áreas menos inundadas y un mayor desarrollo con más alta sali- 
nidad. Se obtuvo una mayor sobrevivencia del mangle rojo producido en el vivero que de 
la siembra directa. La menor profundidad y mayor salinidad del agua pueden estar rela- 
cionadas con una mayor repoblación natural de mangle negro. Los autores destacan que 
para el diseño de programas de reforestación se debe contar con un monitoreo de pará- 
metros hidrológicos superficiales y del suelo (particularmente nivel de inundación y sali- 
nidad), que permita la selección de las especies y los métodos adecuados para asegurar 
la mayor sobrevivencia y el mejor desarrollo de las plantas. 

Finalmente, el último trabajo es un estudio de tipo químico. Para este estudio se evaluó 
la concentración de fenoles totales, flavonoides y proantocianidinas en extractos de 
acetona acuosa y extractos semipurificados por partición líquido-líquido con acetato de 
etilo de cortezas de cuatro especies de pino. Asimismo, se determinó la actividad antio- 
xidante de los extractos. Se determinó que los extractos orgánicos presentaron mayor 
concentración de flavonoides que los extractos crudos, mientras que la concentración de 
proantocianidinas fue mayor en el extracto crudo. 

Estudios como los que aquí se han descrito aportan una buena dosis de conocimiento útil 
a la ingente necesidad de conservar y aprovechar de manera racional nuestros valiosos 
recursos forestales. Estamos seguros y confiados que los investigadores de nuestra 
región seguirán aportando sus conocimientos para contribuir a alcanzar esta noble meta. 

Ray mundo Dávalos Sotelo 


Editor 
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Análisis sobre el efecto del uso del suelo 
en la diversidad estructural 
del matorral espinoso tamaulipeco 

Analysis of land use effect on the structural diversity 

of Tamaulipan thornscrub 

Javier Jiménez-Pérez 1 , Eduardo Alanís-Rodríguez 2 , 
Óscar Aguirre-Calderón 1 , Marisela Pando-Moreno 1 
y Marco González-Tagle 1 

RESUMEN 


El presente estudio analiza el efecto del uso del suelo en la diversidad estructural del matorral 
espinoso tamaulipeco en el noreste de México. El objetivo fue determinar la modificación de la diver- 
sidad, indicadores ecológicos, estructura dimensional y la distribución vertical de las especies arbó- 
reas y arbustivas debido al cambio de uso del suelo. El análisis se realizó mediante la comparación 
de tres áreas con distinto historial de uso: ganadería extensiva, agricultura tradicional y matarrasa, con 
un abandono de 21 años. La metodología propuesta fue la combinación de sitios rectangulares y el 
análisis muestral denominado "grupo estructural de los cuatro árboles”. El análisis estructural compa- 
rativo mostró evidencias significativas que indican que el cambio de uso del suelo trae como conse- 
cuencia que las áreas presenten diferente diversidad, indicadores ecológicos, distribución vertical y 
estructura dimensional. 

PALABRAS CLAVE: 

Diferenciación dimensional, distribución vertical de especies, diversidad de especies, indicadores 
ecológicos. 


ABSTRACT 

The effect of land use on the structural diversity of Tamaulipan thornscrub in northeastern 
México was examined. The objective was to determine whether land use modified diversity, ecological 
indicators, structural and vertical distribution of trees and shrubs. The analysis was performed by 
comparing three ecosystems with different land use history: extensive cattle grazing, traditional agri- 
culture and clear cutting with 21 year of abandonment. The methodology used was a combination of 
rectangular sites and a sampling analysis called "structural group of four trees". Results showed diffe- 
rences in diversity, ecological indicators, vertical distribution and dimensional structure. 

KEY WORDS: 

Dimensional difference, vertical species distribution, species diversity and ecological indicators. 


1 Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Autónoma de Nuevo León. Carretera Nacional Km. 145. 
CP 67700, Linares, Nuevo León, México. jjimenez@fcf.uanl.mx 

Departamento de Investigación y Manejo de Recursos Naturales del Parque Ecológico Chipinque. Ricardo 
Margáin Zozaya núm. 440, Garza García, Nuevo León. México, ealanis@chipinque.org. mx 
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INTRODUCCIÓN 

El matorral espinoso tamaulipeco (MET) 
de la planicie semiárida de la región 
Noreste de México está dominado por 
una diversidad bastante densa, de 15 000 
a 21 000 individuos/ha de especies arbó- 
reas-arbustivas, 33 especies y subarbus- 
tivas, con 31 especies (Heiseke y 
Foroughbakhch, 1985; González et al., 
1997; González y Cantú, 2001; Alanís, 
2006). Este tipo de ecosistema cubre una 
superficie de 200 000 km 2 del noreste de 
México y sur de Texas, desde Llera de 
Canales y los límites de la Sierra Azul en 
Tamaulipas (González, 1985), hasta el 
Altiplano Edwards (Edwards Plateau) en 
Texas (Diamond et al., 1987), y de la 
Sierra Madre Oriental hasta el Golfo de 
México (Jurado y Reid, 1989). El MET 
tiene un uso tradicional silvoagrope- 
cuario, desde fines del siglo XVI, su 
importancia en la economía del noreste 
de México ha dado lugar a que haya sido 
fragmentado por décadas para dar al 
suelo uso agrícola y ganadero y las 
superficies remanentes rara vez son de 
vegetación primaria, ya que han recibido 
un impacto histórico de sobrepastoreo, 
agricultura, incendios forestales, extrac- 
ción selectiva de componentes leñosos y 
forrajeros o por la eliminación a mata- 
rrasa del matorral (Rzedowski, 1981; 
Foroughbakhch y Peñaloza, 1988; García 
y Jurado, 2008; Alanís et al., 2008a). 

Una manera de estimar la condición 
de los ecosistemas en un momento deter- 
minado y su evolución en el tiempo ha 
sido mediante la caracterización de la 
estructura de los ecosistemas (Gadow et 
al., 1998). Para ello se consideran índices 
estructurales y variables dasométricas, 
que incluyen diámetro, altura, área basal, 
densidad, etc., a fin de lograr una mejor 
descripción (Aguirre et al., 2003a). La 
caracterización de la estructura de 
ecosistemas forestales constituye una 
condición inicial para la toma de deci- 


siones sobre el manejo sustentable de los 
recursos naturales (Aguirre et al., 2003b). 
Los métodos de caracterización pueden 
ser distintos en función de los objetivos 
(Del Río et al., 2003), pudiendo incluir 
índices de diversidad, mezcla de espe- 
cies, indicadores ecológicos, perfil de 
especies y diferenciación dimensional, 
que pueden reproducir con diferente 
precisión la condición del ecosistema 
objeto de estudio (Kramer et al., 1999; 
Jiménez et al., 2001a; Solís et al., 2006). 

A nivel mundial existe suficiente litera- 
tura sobre la estructura de ecosistemas 
forestales, como la de Huang et al. (2003), 
Grela (2003), Graz (2004), Montes et al. 
(2004), Mani y Parthasarathy (2006), 
Vorcák et al. (2006) y Masón et al. (2007), 
que en su mayoría se encuentran enfo- 
cados a ecosistemas tropicales. En 
México, los ecosistemas más estudiados 
también son los de tipo tropical. Un ejemplo 
son los estudios de Segura et al. (2003), 
Durán et al. (2006), Van et al. (2006) y 
Castellanos et al. (2008), seguidos de los 
templados como los de Aguirre et al. 
(1998), Jiménez et al. (1998), Jiménez et 
al. (2001b), Aguirre etal. (2003a), Aguirre et 
al. (2003b), Corral et al. (2005) y González 
etal. (2006). Sobre el MET existen escasos 
estudios que evalúen la estructura, como el 
de Alanís et al. (2008a), donde se 
evaluaron índices de riqueza y diversidad 
del estrato arbóreo. De ahí que el presente 
estudio tenga como objetivos los que a 
continuación se mencionan. 


OBJETIVOS 

El presente estudio tiene dos objetivos: 
(1) describir la diversidad estructural de 
tres áreas con distinto historial de uso en 
el matorral espinoso tamaulipeco y (2) 
realizar un análisis que permita conocer 
el efecto del uso del suelo sobre la 
riqueza de especies, diversidad biológica 
e indicadores ecológicos. 


Madera y Bosques 15(3), 2009: 5-20 
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METODOLOGÍA 

El trabajo de investigación se desarrolló en 
el municipio de Linares, N. L., entre las 
coordenadas 25 = 09' y 24° 33' de latitud 
norte, y 99° 54’ y 99° 07’ de longitud oeste, 
con una altitud de 350 msnm. Las espe- 
cies que destacan por su abundancia y 
cobertura son: Acacia rigidula, Acacia 
farnesiana, Pithecellobium palíeos, Cordia 
boissieri, Karwinskia humboldtiana y 
Prosopis laevigata (González et al., 1997; 
Espinoza y Navar, 2005; Alanís et al., 
2008a). 

La evaluación del MET se realizó en 
el año 2005 en tres áreas con distinto 
historial de uso antropogénico que tenían 
un abandono de 21 años, los cuales 
fueron: 1) ganadería extensiva, 2) agricul- 
tura y 3) matarrasa. El área de ganadería 
extensiva estuvo influenciada por la 
extracción selectiva de sus componentes 
leñosos y la acción del ramoneo y pisoteo 
de ganado caprino. El área de agricultura 
se desmontó con maquinaria agrícola, 
removiendo el suelo y cultivando maíz y 
sorgo de temporada durante un periodo 
de cinco años. El área de matarrasa se 
desmontó con maquinaria agrícola y no 
presentó ninguna actividad silvoagrope- 
cuaria. Las áreas de agricultura y mata- 
rrasa tenían una distancia aproximada de 
200 metros de las áreas fuentes semi- 
lleras, mientras que el área de ganadería 
estaba rodeada de material germoplás- 
mico. Las fuentes semilleras son zonas 
del MET con vegetación secundaria. Las 
tres áreas se presentaban entre los 350 
msnm y los 380 msnm, con pendiente < 
3% y suelo vertisol. 

La metodología para realizar la 
presente investigación fue una combina- 
ción de sitios rectangulares de 10 m x 25 
m, y el análisis muestral propuesto por 
Kóhler en 1951 y desarrollado por 
Füldner y Gadow (1994). La forma rectan- 
gular de los sitios se utilizó debido a su 


facilidad de delimitación y medición en 
vegetación densa, con respecto a la 
forma circular (Alanís et al., 2008b). Para 
que las variables topográficas, edáficas y 
altitudinales fueran homogéneas en los 
sitios de muestreo, la distribución fue diri- 
gida, teniendo una distancia aproximada 
de 50 m entre ellos. Para la obtención del 
número mínimo de sitios de muestreo se 
elaboró una curva especies-área para 
cada una de las tres áreas consideradas 
en el estudio, siguiendo el criterio de 
Mueller y Ellenberg (1974). Se realizaron 
cuatro sitios de muestreo por área, 
sumando un total de 12 sitios de mues- 
treo para el estudio. 

En las mismas áreas donde se 
realizó el muestreo por parcelas se 
efectuó el muestreo denominado “grupo 
estructural de los cuatro árboles” para la 
estimación de los parámetros estructu- 
rales, el cual consistió en realizar una red 
de proyecciones de coordenadas en la 
abscisa y ordenada con una equidistancia 
de 10 m, donde sus puntos de intersec- 
ción fueron la base para la ubicación del 
centro de la unidad muestral. Al árbol más 
próximo a los puntos de intersección de la 
red se le denominó árbol-muestra y 
partiendo de éste se determinó la 
distancia de los tres individuos más 
cercanos, conformando el grupo estruc- 
tural de los cuatro árboles (Füldner y 
Gadow, 1994). El primer punto de mues- 
treo se estableció en la esquina noreste 
del primer sitio rectangular de cada área. 
Para la obtención del número mínimo de 
unidades muéstrales se elaboró una 
curva especies-área para cada una de las 
tres áreas consideradas en el estudio 
(Mueller y Ellenberg, 1974), resultando 39 
unidades muéstrales por comunidad, 
sumando en total 117 unidades en la 
investigación. 

El muestreo por sitios rectangulares 
se empleó para calcular el índice de 
diversidad de Shannon ( H ') y el índice de 
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distribución vertical de especies (A), 
mientras el muestreo “grupo estructural 
de los cuatro árboles” se utilizó para 
estimar los índices de mezcla de Gadow 
(M¡), índices de diferenciación diamétrica 
(' TD¡ ) y en altura ( TH¡ ) y los indicadores 
ecológicos de abundancia (AR¡), domi- 
nancia ( DR¡ ), frecuencia ( FR¡ ) e índice de 
valor de importancia ( IVI ). 

Se efectuaron mediciones dasomé- 
tricas de altura total ( h ) y diámetro (cf 0 ,io)- 
La medición del diámetro se efectuó a 
0,10 m sobre la base del suelo, siendo 
una medida estándar empleada para 
especies arbóreas y arbustivas del MET 
(Gómez, 2000; Ruiz, 2005; Alanís et al., 
2008a) y se evaluaron los individuos con 
un diámetro do,io- 1cm > para obtener una 
mayor representatividad de las especies. 
A continuación se presentan los índices 
de diversidad estructural y los indicadores 
ecológicos correspondientes. 


Diversidad de especies 

índice de Shannon (H') 

Para estimar la diversidad de espe- 
cies se utilizó el índice de Shannon & 
Weiner (1948) mediante la ecuación: 

h '=-J í Pí*mp i ) m 

i =1 


ANVA (p > 0,05). Los datos se sometieron 
a una transformación logarítmica (y' = 
log(x¡+1)), para lograr que los datos 
cumplieran con las características de 
normalidad (Kolmogorv-Smirnof; p=0,05) 
aditividad y homocedasticidad (Zar, 
1999). Cuando se determinaron diferen- 
cias significativas en el análisis de 
varianza se efectuaron comparaciones 
múltiples aplicando una Prueba de Tukey 
(Zar, 1999). 

índice de mezcla de Gadow (M¡ ) 

Este indicador ecológico fue 
desarrollado por Gadow (1993) y Füldner 
(1995) para el muestreo estructural, 
considerando los tres vecinos del árbol- 
muestra, donde se evalúa la diversidad 
de especies de la vecindad de un árbol de 
referencia, y se define como la proporción 
de los tres vecinos que no pertenecen a la 
misma especie del árbol de referencia. 
Esta comparación corresponde a 0 si los 
vecinos pertenecen a la misma especie, 
0,33 si un individuo pertenece a otra 
especie, 0,67 si dos de los tres vecinos 
pertenecen a otra especie y 1 cuando 
todos los individuos pertenecen a 
distintas especies. Para la obtención del 
promedio del índice porcentual de mezcla 
de especies se utilizó la ecuación mate- 
mática: 



[ 2 ] 


Donde S es el número de especies 
presentes, In es logaritmo natural y pi es Donde: 

la proporción de las especies p¡=n¡/N-, 

donde n¡e S el número de individuos de la C o,javo vecino pertenece ala misma especie 

especie / y N es el número total de indivi- Vij = H l y avo vecino pertenece a otra especie 
dúos. 


El parámetro de abundancia de las 
especies de las diferentes comunidades 
se utilizó para comparar las áreas de 
estudio mediante un análisis de varianza 


Estructura dimensional (TD y TH) 

La diferenciación dimensional permite 
describir la heterogeneidad dentro de la 
estructura del ecosistema, teniendo como 
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base las relaciones dasométricas de las 
especies próximas (Pommerening, 1997; 
Jiménez et al., 2001b; Corral et al., 2005). 
Con fundamento en lo señalado anterior- 
mente, la diferenciación diamétrica y de 
altura se definen como el resultado de la 
relación existente entre las variables 
dendrométricas ( d 0i io , h) del árbol-muestra 
y el primer vecino. 



donde TD(¡) y TH(¡) = diferenciación 
diamétrica y en altura del área /; 
n = número de vecinos considerados; 
N = número de árboles medidos; d min, 
d max = diámetro menor y mayor entre i y 
cada uno de sus n vecinos; h min, 
h max = altura menor y mayor entre i y 
cada uno de sus n vecinos. 

Los valores de la diferenciación 
diamétrica y de altura se incrementan al 
aumentar la diferencia media de los 
tamaños de los árboles cercanos al árbol de 
referencia. Un valor de cero corresponde a 
una situación donde los árboles presentan 
la misma dimensión. Se integraron cinco 
categorías de diferenciación dimensional de 
acuerdo con Aguirre et al. (1998) y Jiménez 
etal. (1998): (Escasa: 0,0 < TDi y THi < 0,2; 
Moderada: 0,2 < TDi y THi < 0,4; Media: 0,4 
< TDi y THi < 0,6; Alta 0,6 < TDi y THi < 0,8; 
Muy alta 0,8 < TDi y THi < 1 ,0). 

índice de distribución vertical de especies 

(A) 

Para la caracterización de la estruc- 
tura vertical de las especies se utilizó el 
índice de distribución vertical de especies 
(A) (Pretzsch, 1996; Del Río et al., 2003). 


s z 


A = * Hp O 


[5] 


donde S = número de especies 
presentes; Z = número de estratos de 
altura; p,y = porcentaje de especies en 
cada zona, y se estima mediante la 
siguiente ecuación p¡j=n¡j / N\ donde 
n¡j = número de individuos de la misma 
especie (i) en la zona (/') y N = número 
total de individuos. Para la estimación de 
la distribución vertical de las especies se 
definieron tres zonas de altura (Pretzsch, 
1996; Jiménez, 2001b), siendo éstas: 
zona I: 80%-100% de la altura máxima 
del área; zona II: 50%-80%, y zona III: 0 a 
50%. A toma valores entre 0 y un valor 
máximo (A max = In (S*Z)). Un valor A=0 
significa que el rodal está constituido por 
una sola especie que ocurre en un solo 
estrato. A max se alcanza cuando la tota- 
lidad de las especies ocurren en la misma 
proporción tanto en el rodal como en los 
diferentes estratos (Corral et al., 2005). 


Indicadores ecológicos 

Para evaluar el significado de las 
especies en la población se utilizó la esti- 
mación de los indicadores ecológicos: 
abundancia, dominancia, frecuencia e 
índice de valor de importancia como 
medida de valoración (Mueller y Ellen- 
berg, 1974; Jiménez et al., 2001b; Magu- 
rran, 2004). Para la estimación de la 
abundancia relativa se empleó la 
siguiente ecuación matemática: 



[ 6 ] 



[ 7 ] 


i = 1 ....n 
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Donde AR¡ es la abundancia relativa 
de la especie / respecto a la abundancia 
total, N¡ es el número de individuos de la 
especie /', S la superficie (ha). Para 
estimar la dominancia relativa ( DR¡ ) se 
emplea (Edwards et al., 1993): 



i = 1 ....n 

donde DR¡ es la dominancia relativa de la 
especie i respecto a la dominancia total, 
Ab el área basal de especie / y S la super- 
ficie. La frecuencia relativa ( FR¡ ) se 
obtiene con la siguiente ecuación (Franco 
et al., 1989): 



i = 1 ....n 


donde FR¡ es la frecuencia relativa de la 
especie i respecto a la frecuencia total, P¡ 
la frecuencia de la especie i en los sitios 
de muestreo y NS el número total de 
sitios de muestreo. El índice de valor de 
importancia (IVI) se define como (Franco 
et al., 1989): 


IVI = AR.+DR.+ FR. [12] 


donde AR¡ es la abundancia relativa, DR¡ 
es la dominancia relativa y FR¡ la 
frecuencia relativa. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En total se registraron 17 familias, 23 
géneros y 27 especies, la familia más 
representativa fue Leguminosae con 5 
especies, la alta presencia de esta familia 
en áreas con vegetación secundaria rela- 
tivamente joven puede relacionarse con 
diversos factores como escasa disponibi- 
lidad de nutrientes en el suelo, intole- 
rancia a la sombra y mecanismos relacio- 
nados con la reproducción (Alanís, 2006). 
Estos resultados concuerdan con los de 
González et al. (1997) y García y Jurado 
(2008), quienes mencionan que las áreas 
que han sido despojadas de su cobertura 
vegetal natural y posteriormente some- 
tidas a uso agrícola y pecuario al ser 
abandonadas es probable que presenten 
una baja disponibilidad de nitrógeno; por 
lo tanto especies capaces de fijar nitró- 
geno atmosférico (característica común 
en las leguminosas), frecuentemente 
están presentes en las primeras fases de 
la sucesión. 

De las 27 especies arbóreas y arbus- 
tivas, 24 se presentaron en el área de 
ganadería, 20 en matarrasa y 19 en agri- 
cultura, compartiendo 14 especies. El área 
con mayor densidad (16,983 ind/ha), área 
basal (29,80 m 2 /ha), altura (2,6 m ± 0,64 
m) y diámetro (4,44 m ± 1 ,72 cm) fue gana- 
dería, debido probablemente a que fue la 
única área que no se desmontó en su tota- 
lidad y tiene una fuente semillera adya- 
cente, por lo tanto se encuentra en una 
etapa de recuperación más dinámica, 
donde hay una mayor competencia por los 
factores ambientales. Bernardia myricae- 
folia presenta la mayor densidad de indivi- 
duos (7,346 ind/ha), ya que es una especie 
frecuentemente consumida y dispersada 
por el ganado (Ramírez et al., 2006) y al 
tener condiciones favorables para su 
germinación presentó alta abundancia. 

El área con historial de agricultura 
presentó 2 370 ind/ha y 15 6 m 2 /ha, 
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siendo Diospyros texana la especie más 
abundante (660 ind/ha). El área mata- 
rrasa presentó 6 230 ind/ha y 17 m 2 /ha, 
siendo Mimosa monancistra la especie 
con mayor presencia, lo cual concuerda 
con Camargo y García (2001) y Flores et 
al. (2006), quienes mencionan que es una 
especie oportunista y típicamente secun- 
daria que coloniza áreas abiertas resul- 
tantes de diversas actividades antrópicas, 
debido principalmente a que la semilla 
germina en pocos días y el crecimiento es 
rápido, además tienen el potencial de 
regenerarse vegetativamente a partir de 
tocones y raíces. 

Diversidad de especies 

A) índice de Shan non (H') 

Los valores del índice de Shannon 
fueron 2,10 para ganadería extensiva, 
2,24 para agricultura y 2,27 para mata- 
rrasa. El parámetro de abundancia de las 
especies de las comunidades se utilizó 
para comparar las áreas de estudio 
mediante el análisis de varianza ANVA. 
Los resultados mostraron que existen 
diferencias significativas (P=0,019) entre 
las áreas de estudio, por lo que se aplicó 
la prueba de Tukey (p < 0,05) para deter- 
minar las áreas con diferencias estadís- 
ticas, mostrando que el área de mata- 


rrasa no mostró diferencias significativas 
con agricultura y ganadería, mientras que 
agricultura y ganadería sí presentaron 
diferencia. Una explicación probable es 
que el área con historial de matarrasa 
únicamente fue desmontada y no hubo 
ningún impacto silvoagropecuario, mien- 
tras agricultura y ganadería presentaron 
diferentes impactos debido a su utiliza- 
ción productiva, lo que conllevó a estas 
diferencias en su diversidad. 

B) índice de mezcla de Gadow (M¡) 

Este índice varía de 0 a 1, cuanto 
más próximo a 1 mayor es la mezcla de 
especies y cuanto más próximo a 0 más 
se agrupan las especies (Del Río et al., 
2003). En la figura 1 se presenta la distri- 
bución de los índices de mezcla indivi- 
duales para las tres áreas. Las áreas 
muestran la misma tendencia de 
vecindad, ya que 67,9% de los individuos 
de las comunidades presentan 2 o 3 
vecinos diferentes a él, mientras que 
menos de 5,1% se distribuye con tres 
vecinos de la misma especie. Los valores 
promedio fueron Míq = 0,62, Mi M = 0,63 y 
Mi A = 0,64 con lo que se puede aludir que 
las tres áreas muestran especies con una 
alta competencia interespecífica, ya que 
presentan vecindad con especies dife- 
rentes a la suya. 


n Ganadería 



Valor de Mi 


Figura 1. Distribución de la frecuencia porcentual de los valores del índice de mezcla de 

Gadow en las áreas evaluadas. 


Tabla 1. Valores dasométricos de las áreas evaluadas. 
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Indicadores ecológicos 

La abundancia (n/ha), dominancia 
(m 2 /ha), frecuencia (N s ) e índice de valor 
de importancia (IVI) de las especies se 
utilizó para el análisis de las relaciones 
existentes entre las especies de las tres 
áreas evaluadas. El área con historial de 
ganadería extensiva (Tabla 2) presentó 
24 especies, siendo las de mayor peso 
ecológico Bernardia myricaefolia 
(79,77%), Eysenhardtia texana (34,44%), 
Acacia rigidula (34,25%) y Havardia 
palíeos (25,16%), sumando 58% del total 
del valor de importancia. Esta área al no 
haber sido desprovista de su vegetación, 
se encuentra en una etapa más dinámica, 
donde los individuos están en mayor 
competencia por espacio. 

En el área con historial de agricul- 
tura (Tabla 2) se presentaron 16 espe- 
cies. Las de mayor valor de importancia 
son Diospyros texana (64,57%), Acacia 
farnesiana (49,03%), Acacia rigidula 
(48,07%) y Acacia berlandieri (29,28%). 
Tres de las cuatro especies con mayor 
valor de importancia son de la familia 
Leguminosae, las cuales se distinguen 
por estar en las primeras etapas sucesio- 
nales y tener la capacidad de desarro- 
llarse en áreas desprovistas de cobertura 
vegetal y suelos con bajo contenido de 
nitrógeno. Esto coincide con González et 
al. (1997) y Estrada et al. (2004) quienes 
mencionan que las especies con mayor 
densidad, cobertura y frecuencia de la 
vegetación con historial de agricultura en 
el MET son Acacia farnesiana y A. rigi- 
dula. 

El área con historial de matarrasa 
presentó 20 especies (Tabla 2). Las de 
mayor importancia son Acacia rigidula 
(66,52%), Mimosa monancistra (58,51%), 
Zanthoxylum fagara (47,95%) y Acacia 
farnesiana (21,21%). En esta área, dos 
de las cuatro especies con mayor impor- 
tancia pertenecen a la familia Legumi- 


nosae, ya que como se menciona ante- 
riormente, tiene la capacidad de estable- 
cerse en espacios sin cobertura vegetal. 

Los resultados de esta investigación 
indican que las actividades silvoagrope- 
cuarias modifican la presencia y peso 
ecológico de las especies, ya que existen 
especies como Bernardia myricaefolia 
que es muy abundante (43,01%) y 
frecuente (23,10%) en el área de gana- 
dería, pero no tiene presencia en agricul- 
tura y matarrasa. Los resultados de la 
presente investigación comparados con 
un ecosistema de MET prístino como el 
evaluado por García y Jurado (2008) 
muestran diferencias en la presencia de 
especies, ya que las cuatro especies más 
abundantes de un ecosistema prístino 
son Helietta parvifolia (24,98%), Goch- 
natia hypoleuca (14,93%), Acacia rigidula 
(11,3%) y Fraxinus greggii (10,18%), de 
las cuales sólo Acacia rigidula se 
encuentra tanto en el área prístina e 
impactada, las tres especies restantes no 
tienen presencia en áreas impactadas. 

Estructura dimensional (TD y TH) 

La figura 2 muestra la distribución de los 
valores del índice de diferenciación en 
diámetro de las tres áreas evaluadas, 
donde se observa que los valores 
mayores se encuentran en una diferen- 
ciación dimensional escasa y decrecen 
conforme se incrementa el valor de TD¡ ; lo 
que indica que la mayoría de los indivi- 
duos presenta uniformidad de dimensión. 
Los promedios de diferenciación fueron 
de TD/\ = 0,26, TDq — 0,26 y TD m = 0,33. 
Una explicación de la diferenciación 
diamétrica escasa en el área de agricul- 
tura y matarrasa es que las áreas fueron 
desprovistas de su vegetación original y 
los individuos tuvieron las mismas condi- 
ciones ambientales para su desarrollo, 
presentando así una alta similitud en 
diámetros y posiblemente en edad. El 


Tabla 2 . Indicadores ecológicos de los ecosistemas evaluados. 
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área de ganadería fue la única que no se 
desmontó, por lo tanto, después del cese 
de la actividad pecuaria hubo un alto 
establecimiento de individuos, los cuales 
muestran alta similitud en diámetros. 

En el índice de diferenciación en 
altura (TH¡) se presenta la misma 
tendencia que en la diferenciación diamé- 
trica, ya que los valores más altos se 
ubican en una diferenciación dimensional 


escasa y decrecen conforme aumenta el 
valor de TH¡ (Figura 3). Los promedios de 
diferenciación fueron de THa = 0,19, 
THq= 0,23 y TH m = 0,27. Esto corrobora 
el resultado del índice de distribución 
vertical de especies (>4), que indica que 
más del 58% de los individuos se loca- 
lizan en un solo estrato, mostrando una 
fuerte competencia por la captación lumí- 
nica, formando una comunidad vegetal 
con una cohorte dominante. 



Grado de TDi 

Figura 2. Distribución de la frecuencia porcentual de los valores del grado de 
diferenciación en diámetro TDi de las áreas evaluadas. 



Valor de THi 

Figura 3. Distribución de la frecuencia porcentual de los valores del grado de 
diferenciación en altura THj de las áreas evaluadas. 
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índice de distribución vertical de 
especies (A) 

Para determinar si las áreas evaluadas 
son multicohortales fue necesario realizar 
un análisis de los estratos (Corral et al., 
2005). En el análisis se distribuyen las 
especies en tres estratos. En el primero, 
80%-100% de la altura máxima del área. 
En el segundo, 50%-80%, y en el tercero, 
de 0% a 50%. En la figura 4 se presenta la 
abundancia porcentual de los individuos 
por estrato de cada área evaluada, donde 
se muestra que únicamente se presentan 
dos estratos (II y III) en las áreas con 
historial de agricultura y matarrasa y uno 
(III) en ganadería extensiva. En el estrato 
I del área con historial de agricultura se 
ubica 2,11% de los individuos, en gana- 
dería extensiva un 0,13% y en matarrasa 
6,24%. El valor de A para agricultura es 
de 2,82 y de 2,85 para matarrasa, con 
valores de A max de 4,04 y 4,09 respecti- 
vamente; lo que indica que estas áreas 
muestran dos estratos verticales. En el 
caso de ganadería extensiva se tiene un 
valor de A menor (2,25) y de A max mayor 
(4,27) en comparación con las otras 
áreas, lo que indica que esta área está 
constituida por un solo estrato. Una expli- 
cación es que al no desmontarse esta 
área los individuos se encuentran en una 
fuerte competencia por la captación solar, 


formándose una comunidad vegetal con 
una sola cohorte. Mientras, en las otras 
áreas se eliminaron en su totalidad los 
individuos vegetales y en la actualidad se 
encuentran individuos formando copas 
anchas y la altura está relacionada a la 
velocidad potencial de crecimiento. 

CONCLUSIONES 

Con la presente investigación se concluye 
que áreas con diferente historial de uso 
silvoagropecuario muestran uniformidad 
de dimensiones diamétricas y de altura, 
con una cohorte dominante (estrato III). 
La riqueza específica del total de las 
áreas evaluadas fue de 27 especies, 
donde 24 se presentaron en el área de 
ganadería, 20 en matarrasa y 19 en agri- 
cultura, compartiendo 14 especies. De 
acuerdo a la diversidad de especies, el 
área matarrasa no mostró diferencias 
significativas con agricultura y ganadería, 
mientras que agricultura y ganadería sí 
presentaron diferencia, teniendo mayor 
diversidad el área de agricultura. Pese a 
que el área de ganadería tiene una mayor 
riqueza específica presentó menor diver- 
sidad, ya que el área se encuentra cons- 
tituida por escasas especies con alta 
abundancia y muchas especies con 
escasa abundancia. 



Agricultura Ganadería Matarasa 
extensiva 


□ Estrato I 

□ Estrato II 

□ Estrato III 


Figura 4. Distribución de la abundancia porcentual de los valores de la distribución 
vertical de las especies de las áreas evaluadas. 
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Especies útiles de la selva baja caducifolia en 
las dunas costeras del centro de Veracruz 

Useful plants of tropical dry forest on the Coastal dunes of 

the center of Veracruz State 

Patricia Moreno-Casasola 1 y Krystina Paradowska 1 

RESUMEN 


La selva baja caducifolia es un ecosistema bajo fuerte presión por las actividades humanas. Se 
distribuye tanto sobre dunas costeras como tierra adentro. El trabajo tiene como objetivo identificar las 
especies de árboles y palmas nativos útiles que crecen en las selvas bajas caducifolias y acahuales 
sobre las dunas costeras. En el trabajo se aplicaron cuestionarios y se realizaron entrevistas entre 
pobladores de San Isidro y Colonia La Mancha, en la costa de Veracruz. Se preguntó acerca del uso 
de los árboles de la selva baja caducifolia. Entre las 55 especies registradas, las más mencionadas 
fueron Cedrela odorata, Diphysa robinioides, Enterolobium cyclocarpum, Bursera simaruba, Gliricidia 
sepium, Tabebuia rosea, Chrysobalanus icaco, Guazuma ulmifolia, Acacia cochiiacantha, Brosimum 
alicastrum, Bumelia celastrina, Cocos nucífera, Madura tinctoria, Piscidia píscipula, Spondias mombin 
y Ficus spp Se registraron 18 usos, siendo los más frecuentes la construcción de casas (119 
menciones), postes y cercas vivas (99), leña (72) y comestibles (48), aunque también hay muchos 
usos que son poco mencionados. Cuatro de los usos se refirieron a servicios ambientales que prestan 
las plantas en las dunas. La especie con mayor número de usos es Gliricidia sepium y Bursera sima- 
ruba, es la especie con más partes aprovechadas, seguida por Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia 
y Brosimum alicastrum. También se preguntó acerca de las partes del árbol más usadas, la frecuencia 
de uso y su venta y precio local. Con base en los resultados se propone un conjunto de especies para 
enriquecer los acahuales y pastizales de las dunas para proveer madera, forraje, etc., a los habitantes 
y para mantener la cubierta arbolada de las dunas. 

PALABRAS CLAVE: 

Acahuales, plantas útiles, reforestación, servicios ambientales, usos de la madera. 


ABSTRACT 

The tropical dry forest is an ecosystem under strong human pressure. It is found both inland and 
on Coastal dunes. The objective of this research is to identify native tree and palm species growing on 
dunes that are used by local communities. In this research we carried out surveys and interviews 
among residents of San Isidro and Colonia La Mancha, in the coast of Veracruz on the use of trees of 
the tropical dry forest on dunes. Among the 55 registered species, Cedrela odorata, Diphysa robi- 
nioides, Enterolobium cyclocarpum, Bursera simaruba, Gliricidia sepium, Tabebuia rosea, Chrysoba- 
lanus icaco, Guazuma ulmifolia, Acacia cochiiacantha, Brosimum alicastrum, Bumelia celastrina, 
Cocos nucífera, Madura tinctoria, Piscidia piscipula, Spondias mombin and Ficus spp. were mentioned 
by more people. Eighteen uses were recorded, being the most frequent construction of houses (119 
mentions), posts for fences and live fences (99), firewood (72) and food (48). Four of the uses 
mentioned refer to environmental Services provided by these plants in the dunes. The species with 
higher number of uses is Gliricidia sepium and Bursera simaruba is the species in which more parts 
are used, followed by Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia and Brosimum alicastrum. We also inquired 
about the parts of the tree being used, the frequency, their sale and local price. Based on the results 
we suggest a group of species that can be used to increase species tree richness in the secondary 
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growths and grassland on dunes, which 
will provide wood, forage, etc., to the 
local inhabitants and help maintain the 
tree cover of the dunes. 

KEY WORDS: 

Secondary growth, useful plañís, refo- 
restation, environmental Services, end- 
uses of wood. 

INTRODUCCIÓN 

En el mundo las plantas son utilizadas 
para fines muy diversos. Siempre ha 
habido un enorme interés por conocer los 
beneficios que se obtienen de éstas. 
Existen numerosos trabajos sobre la 
utilidad de las plantas herbáceas y 
leñosas, con una gran variedad de enfo- 
ques que se han traducido en el 
desarrollo de una vasta tradición etnobo- 
tánica. Destacan en México los trabajos 
de Caballero y Cortés (2001), Bye 
(1993), Casas et al. (1994) entre otros 
muchos quienes enfatizan el uso tradi- 
cional de las plantas por la población 
indígena del país. También existen 
trabajos que tratan sobre usos muy espe- 
cíficos como el de Avendaño y Acosta 
(2000) con especies arbóreas nativas del 
Estado de Veracruz utilizadas para 
cercas vivas, el trabajo con especies 
forestales de Pennington y Sarukhán 
(1998) y el trabajo de Niembro (1986) 
con árboles útiles. 

Un tema actual de investigación es 
el conocimiento y uso que los habitantes 
locales hacen de los árboles en las zonas 
tropicales. Pinedo-Vásquez et al. (2005) 
encontraron que las comunidades ribe- 
reñas de la región de Loreto en Perú, han 
establecido reservas comunitarias y 
emplean 60% de las especies arbóreas 
muestreadas. En otra región totalmente 
distinta, en Morongo, Tanzania, se identi- 
ficaron un total de 133 especies arbores- 
centes en 31 familias, de las cuales 69% 
se consideraban útiles. Gustad et al. 
(2004) analizaron los productos no made- 


rables del bosque y su comercialización. 
Encontraron que eran especialmente 
relevantes en las épocas de secas y que 
muchos árboles tenían una variedad de 
usos. En la Reserva de la Biosfera Maya 
en Guatemala se identificaron más de 80 
especies de árboles útiles (Mutchnick y 
Mccarthy, 1997). De las 459 especies 
leñosas muestreadas en las tierras bajas 
del Atlántico de Costa Rica, en comuni- 
dades de vegetación secundaria, 70% de 
ellas tenía por lo menos un uso (Chazdon 
y Coe, 1999). En Venezuela, Aranguren 
(2005) registró 287 plantas útiles (inclu- 
yendo herbáceas). 

Hay una gran ausencia de trabajos 
sobre los usos de las plantas de las 
selvas bajas caducifolias en México y 
ninguno enfocado a estas comunidades 
sobre dunas costeras. En un bosque 
deciduo de Yucatán, Rico-Gray et al. 
(1991) reportaron 301 especies de 
árboles y arbustos en el bosque y en 
huertos familiares. Para la región del 
Valle de Tehuacán existen varios 
trabajos. Casas et al. (2001), con una 
flora de más de 2700 especies, regis- 
traron usos para 808 especies. En esta 
zona también se han investigado la utili- 
zación, manejo y domesticación de 
varias especies de cactáceas de estas 
selvas. Destacan los trabajos realizados 
para Opuntia y Stenocereus por Casas 
et al. (1999). También se analizaron los 
usos de 15 especies de arbustos/árboles 
del género Mimosa (Camargo-Ricalde y 
Dhillion, 2004). 

En México, las selvas bajas caduci- 
folias o bosques tropicales deciduos se 
distribuyen desde el nivel del mar hasta 
los 1700 msnm, formando parte de 
sistemas costeros y sierras interiores, 
tanto en la vertiente Pacífica como Atlán- 
tica. Sobre esta última existen única- 
mente tres grandes manchones, uno de 
los cuales corresponde al centro de Vera- 
cruz, en el área situada entre Nautla, 
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Alvarado, Jalapa y Tierra Blanca 
(Rzedowski, 1979). Son ecosistemas que 
atraviesan una estación seca que puede 
durar de siete a ocho meses, lo cual 
provoca un déficit hídrico y de nutri- 
mentos minerales disponibles para la 
vegetación, dando como resultado un 
ecosistema complejo y diverso (Bullock et 
al., 1995). La cobertura vegetal de la 
selva baja caducifolia ha disminuido 
considerablemente debido a la ganadería 
extensiva, la extracción de madera, la 
agricultura y los incendios forestales. La 
superficie deforestada estimada en 1992 
para esta selva en México fue de 1 63,000 
hectáreas (Rincón et ai, 1999). Sin 
embargo, Masera et al. (1997) consideran 
que la deforestación de este tipo de vege- 
tación es aún mayor, ya que alcanza 
tasas de más de 300 mil ha por año, 
debido a las actuales políticas de 
desarrollo rural y los problemas de 
tenencia de la tierra. 

La cubierta de selva baja caducifolia 
del centro de Veracruz se extiende sobre 
los lomeríos de la sierra y también sobre 
las dunas costeras. En la sierra de 
Manuel Díaz, en el municipio de Actopan 
entre otros, la selva que se extiende 
sobre la sierra alcanza altitudes de 800 
msnm, límite de su distribución debido al 
descenso de la temperatura mínima 
(Rzedowski, 1972) y una de las especies 
más llamativas es la pata de elefante 
( Beaucarnea inermes y B. recúrvala), 
especies que desaparecen hacia las 
zonas bajas costeras. La flora y vegeta- 
ción de estas selvas, específicamente en 
el municipio de Actopan, ha sido descrita 
por Acosta (1986), Castillo-Campos 
(2006), Castillo-Campos y Medina (2006) 
y Castillo-Campos y Travieso-Bello 
(2006). Los últimos tres trabajos se han 
enfocado más en la zona costera. 

Los médanos o dunas son sistemas 
formados por montículos de arena, con 
condiciones ambientales estresantes 
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para las plantas (Moreno-Casasola y 
Vázquez, 2006). Se localizan en todas las 
costas de México, pero las más grandes 
en altitud y extensión están en Veracruz, 
Tamaulipas y Oaxaca. Prestan impor- 
tantes servicios ambientales como la 
protección de la costa durante eventos de 
huracanes, tormentas y marejadas, entre 
otros (Martínez et al., 2007). En las 
etapas avanzadas de estabilización están 
cubiertas por pastizales entremezclados 
con acahuales y manchones de selva 
baja caducifolia. Una considerable 
proporción de estos terrenos han sido 
repartidos como parte de la entrega de 
tierras a los ejidos durante la Reforma 
Agraria y hoy en día se usan principal- 
mente para ganadería. 

Hoy en día, en los ecosistemas 
costeros de Veracruz quedan pocos 
remanentes de estas selvas pues la 
mayor parte de las dunas ha sido trans- 
formada debido a la extracción de leña y 
el uso ganadero y están cubiertas por 
pastizales moteados de manchones de 
matorrales bajos y acahuales con 
elementos de selvas bajas. El único 
manchón conservado, de 0,96 ha de 
selva baja caducifolia sobre dunas 
costeras en el municipio de Actopan, se 
ubica en la reserva del Centro de Investi- 
gaciones Costeras La Mancha 
(CICOLMA) del Instituto de Ecología, A. 
C. En el resto de las dunas de la región 
centro de Veracruz, sólo quedan 
pequeños manchones de restos de 
selvas y acahuales. 

El presente trabajo tiene importancia 
ya que analiza la flora útil de estos ecosis- 
temas (con énfasis en los árboles y 
palmas) y en segundo lugar permite 
obtener una lista de especies para refo- 
restar estos ambientes que satisfaga 
algunas demandas locales y, simultánea- 
mente, mantenga la cubierta arbórea y 
con ello la estabilización de las dunas y la 
diversidad de flora y fauna local. 
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DESCRIPCIÓN 
DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Se trabajó con los habitantes del Ejido de 
San Isidro (habitantes de la población 
que lleva el mismo nombre) y con los 
habitantes de la Colonia La Mancha, 
ubicada en el camino que lleva al Centro 
de Investigaciones Costeras La Mancha, 
en el municipio de Actopan en la zona 
central de la costa de Veracruz, al norte 
del Puerto de Veracruz. En la figura 1 se 
indica la ubicación de estas poblaciones 
y las dunas costeras de este municipio, 
las cuales abarcan una superficie de 
1 782 ha, con base en la categoría de 
dunas costeras que aparece en el Inven- 
tario Forestal Nacional Serie II (2000- 
2001). La fisiografía, la geomorfología y 
la vegetación han sido descritas por 
Geissert (2006), García Gil (2006) y 
Moreno-Casasola y Travieso-Bello 
(2006), respectivamente. El clima es 
cálido sub-húmedo, con un periodo 
lluvioso, de junio a septiembre (cae 78% 
de la precipitación total anual, 1286,7 
mm), y otro seco, de octubre a mayo. La 
temperatura media anual varía de 21.1 a 
27,3 °C (Travieso-Bello y Campos, 
2006). 

Los poblados de San Isidro y 
Colonia La Mancha están bordeados por 
grandes campos de dunas con sistemas 
móviles y estabilizados. En San Isidro 
viven 1316 personas y en la Colonia La 
Mancha 107 personas. Ruelas-Monjardín 
(2006) y Paradowska (2006) describen la 
situación socioeconómica de la zona 
costera de este municipio. Esta franja 
costera permaneció poco comunicada 
con el resto del estado hasta la década de 
los sesenta, cuando se construyó la 
carretera costera que parte de Cardel 
hacia Nautla. A partir de este momento se 
inició una mayor intervención del Estado 
en la infraestructura, culminando con la 
construcción de la central núcleoeléctrica 
Laguna Verde en el extremo norte de la 


zona, perteneciente ya al municipio de 
Alto Lucero. La ocupación principal de los 
habitantes es la ganadería, el cultivo de 
mango y papaya, la siembra de caña de 
azúcar en tierras de riego, los cultivos de 
autoconsumo en tierras de temporal 
(maíz, frijol, calabaza, chile), la pesca y la 
acuacultura. La prestación de servicios se 
manifiesta en pequeños comercios, 
restaurantes y transporte local. La migra- 
ción a los Estados Unidos se torna, cada 
vez con mayor frecuencia, como una 
opción para incrementar el ingreso 
económico de la familia. 

OBJETIVOS 

El objetivo de este estudio fue identificar 
las especies útiles, específicamente 
arbóreas y palmas, tanto nativas como 
introducidas, que crecen silvestres 
formando parte tanto de las selvas bajas 
caducifolias como de los acahuales deri- 
vados de estas comunidades, cuando se 
modifica el uso del suelo sobre las dunas 
costeras. Se recabó información sobre 
cuáles son las especies útiles y el uso 
que se les da, cuáles son usadas con 
más frecuencia, cuáles son las partes de 
la planta más utilizadas y cómo es la 
comercialización de la madera en la 
zona. A largo plazo, la información 
permitirá conocer cuáles son las espe- 
cies que la población local requiere así 
como el uso más frecuente y sentar las 
bases para la elaboración e instrumenta- 
ción de programas de reforestación y 
enriquecimiento de acahuales, así como 
desarrollar plantaciones forestales 
multiespecíficas usando árboles nativos 
sobre dunas costeras. Esto permitirá 
satisfacer algunas demandas locales, 
así como mantener la cubierta arbórea y 
con ello, la estabilización de las dunas y 
la conservación de la diversidad loca!, 
garantizando el mantenimiento de los 
servicios ambientales que las dunas 
proporcionan. 


1 9°30'0"N 19°35'0 ,, N 19°40'0"N 
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Figura 1. Mapa de la zona de trabajo donde se pueden ver las poblaciones, 
particularmente Colonia La Mancha y San Isidro, así como las dunas del Municipio de 

Acto pan, Veracruz. 
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METODOLOGÍA 

La entrevista estandarizada abierta, cons- 
tituida por un cuestionario de preguntas 
ordenadas en tres bloques temáticos, 
redactado y aplicado por igual a todos los 
entrevistados y de respuesta libre y 
abierta (Valles, 1997; Mejía y Sandoval, 
2003), fue utilizada como base para la 
obtención de la información. El primer 
bloque fue dedicado a recabar datos de 
los entrevistados, el segundo a la percep- 
ción de la utilidad de los médanos, en el 
que también se pidió una lista de plantas 
útiles e importantes que se encuentran en 
este hábitat, y la tercera parte consistió 
en listados de 14 preguntas por cada 
especie de árbol o palma previamente 
mencionada como importante. Incluyó 
temas de nomenclatura local, las partes 
de las plantas usadas y su eventual 
comercialización y precio. El cuestionario 
utilizado se presenta en el anexo 1. 

El cuestionario fue dirigido a los 
campesinos conocedores del tema de 
árboles y dunas y usuarios de estos 
ecosistemas, provenientes de ambas loca- 
lidades. Para localizar a los informantes se 
emplearon redes personales y la técnica 
de “bola de nieve” (un entrevistado reco- 
mienda al siguiente y así sucesivamente) 
(Mejía y Sandoval, 2003). El cuestionario 
se aplicó a un total de 35 habitantes, 17 
personas de Colonia La Mancha que 
representan 18,2% de las casas-habita- 
ción y 18 personas de San Isidro que 
representan 1,2%. Los participantes 
fueron seleccionados debido a que poseen 
o trabajan en las parcelas ubicadas en los 
médanos de la zona de estudio. El menor 
porcentaje de personas con las que se 
trabajó en San Isidro se debe a que sola- 
mente unos cuantos habitantes tienen 
terrenos sobre las dunas, ya que la mayor 
parte son cañeros y poseen y trabajan 
tierras con otras características. La 
mayoría de los entrevistados fueron 
hombres (30 entre ambas localidades), ya 


que son quienes recorren habitualmente 
las parcelas ubicadas en el sitio de estudio 
y aprovechan la madera de distintos 
árboles como parte de sus labores produc- 
tivas cotidianas. Son ejidatarios, pequeños 
propietarios y peones empleados en 
ranchos ganaderos, cultivos de caña de 
azúcar y milpas, por lo que tienen un 
contacto cotidiano con estos ecosistemas. 
Las cinco mujeres a las que se aplicó el 
cuestionario aportaron mayor información 
sobre los usos alimentarios y medicinales 
de las plantas. La edad de los entrevis- 
tados osciló entre 16 y 87 años (predomi- 
nando las edades entre 36 y 40 y 56 a 65). 
Los datos recopilados se registraron en 
una hoja de cálculo para facilitar su 
análisis. El trabajo se acompañó de la 
observación directa así como de conversa- 
ciones y recorridos por las dunas junto con 
los informantes. Fue un recurso útil para la 
interpretación de los datos. 

Para relacionar el nombre común 
con el nombre científico, se colectaron 
muestras de las plantas en el campo y se 
compararon con los ejemplares deposi- 
tados en el herbario del Instituto de 
Ecología, A.C. (XAL) y con la bibliografía 
especializada (Pennington y Sarukhán, 
1998; Castillo-Campos y Medina, 2002). 
Cuando había dudas se consultó con 
taxónomos expertos (G. Castillo- 
Campos). Para enlistar los nombre cientí- 
ficos se utilizó el sistema de clasificación 
botánica de Cronquist (1988) y los 
autores de las especies se consultaron en 
el trabajo de Brummitt y Powell (1992). 

RESULTADOS 

Se mencionaron un total de 103 especies 
útiles creciendo en ambas localidades. 
De éstas, se eliminaron 15 que solamente 
eran cultivadas en huertos y no crecían 
sobre las dunas de manera silvestre, 14 
que correspondían a hierbas o arbustos 
chicos, 13 que no se pudieron identificar y 


Madera y Bosques 15(3), 2009: 21-44 

fueron mencionadas solo por una o dos 
personas y 6 que tenían dos o más 
nombres comunes resultando en informa- 
ción confusa. Por tanto, en el presente 
análisis se trabajó finalmente con una 
lista de 55 especies de árboles y arbustos 
creciendo sobre las dunas costeras de la 
región, que tienen algún uso o interés 
para los pobladores de la zona. Incluyen 
a tres especies de árboles introducidas 
( Cocos nucífera, Terminalia catappa y 
Casuarina equisetifolia). La lista de espe- 
cies con su respectivo nombre científico, 
el nombre local, la familia, el número de 
veces que fueron mencionadas en los 
cuestionarios y los usos que se le dan, se 
muestra en el anexo 2. De las 55 espe- 
cies registradas, únicamente 18 especies 
fueron mencionadas por más de cinco 
personas, 5 por cuatro personas, mien- 
tras que 17 especies fueron mencionadas 
por una sola persona (anexo 2). Las 
especies que fueron mencionadas con 
mayor frecuencia se consideran las de 
mayor importancia. Las especies que 
fueron más nombradas, en orden decre- 
ciente, son: Diphysa robinioides (60 
menciones debido a los diferentes usos 
que se le dan), Gliricidia sepium (44), 
Cedrela odorata (39), Enterolobium cyclo- 
carpum (34), Bursera simaruba (31), 
Tabebuia rosea (21), Guazuma ulmifolia 
(20), Brosimum alícastrum (18), Acacia 
cochliacantha (17), Madura tinctoria (13), 
Casuarina equisetifolia (13), Spondias 
mombin (12), Chrysobalanus icaco (12), 
Karwinskia humboldtiana (10), Bumelia 
celastrina (10), Cordia dentata (9), Tabe- 
buia chrysantha, Piscidia piscipula y 
Swietenia macrophylla (8 cada una), 
Acrocomia aculeata, Cocos nucífera, 
Lysiloma divaricata, Coccoloba barba- 
densis y Ficus spp. (6 cada uno). 

Usos. Para cada especie se mues- 
tran los tipos o clases de usos que se les 
da a los árboles, palmas y los dos 
arbustos grandes registrados, y el 
número de especies que son utilizadas en 
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cada tipo (anexo 2). Se detectaron 18 
usos. Cuatro de estos usos realmente 
representan beneficios o servicios 
ambientales que los árboles prestan a la 
comunidad: funcionan como cortina de 
viento durante nortes, ayudan en la esta- 
bilización de arena evitando que ésta 
cubra cultivos y caseríos, brindan 
alimento y refugio para la fauna y 
permiten el repoblamiento de árboles en 
la zona. 

Los usos, bajo una concepción más 
utilitaria, reportados más frecuentemente 
son para construcción de casas (119 
menciones), postes (71) y cercas vivas 
(37), leña (72), comestibles (48) y elabo- 
ración de muebles (36), aunque también 
hay muchos usos que son poco mencio- 
nados (para carbón, apicultura, ornamen- 
tales). Se encontró que el número de 
especies que se utilizan en cada práctica 
o tipo de uso es muy variable. 

En el anexo 2 se muestra el número 
de especies que se utilizan en cada uno de 
los usos mencionados. Cada especie 
puede tener diversos usos, aunque la 
mayoría tiene menos de tres. Gliricida 
sepium se destaca por ser la especie con 
el mayor número de usos (10). Le siguen 
Guazuma ulmifolia (8), Enterolobium 
cyclocarpum (7), Brosimum alicastrum (6), 
Bursera simaruba (6), Madura tinctoria (6), 
Cedrela odorata (5), Cordia dentata (5), 
Karwinskia humboldtiana (5), Spondias 
mombin (5), Tabebuia rosea (5) y Casua- 
rina equisetifolia (5). Con solamente 4 
usos se mencionaron Acacia cochlia- 
cantha, Diphysa robinioides, Coccoloba 
barbadensis y Swietenia macrophylla, 
mientras que con tres usos se mencio- 
naron las palmas Acrocomia aculeata y 
Cocos nucífera y los árboles Tabebuia 
chrysantha, Piscidia piscipula, Lysiloma 
divaricata, Bumelia celastrina, Nectandra 
salicifolia, Thoinidium decandrum, Tecoma 
stans, Ficus spp. (no fue posible diferen- 
ciar a nivel de especie) y Zanthoxylum sp. 
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Figura 2. Usos de las especies nativas más utilizadas por los encuestados: leña=1, 
carbón=2, utensilios=3, construcción=4, muebles=5, botes y cayucos=6, postes para 
cerca=7, cercas vivas=8, medicinal=9, comestible=10, alimento ganado=11, 
ornamental=12, apicultura=13, sombra=14, alimento y refugio para fauna=15, cortina de 
viento=16, repoblamiento=17, estabilizar arena=18, no se usa=19. 
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Para 12 especies se mencionaron dos 
usos y para 16 especies uno solo. Las 
especies reportadas con mayor número de 
usos se presentan en la figura 2 a-h. 

Para la obtención de leña se 
emplean 29 especies, para construcción 
25, para postes en cercas 21, como medi- 
cinales 16, comestibles 15, cercas vivas 
12, para sombra 10, alimento y refugio de 
fauna 7, elaboración de utensilios 6 y 
muebles 4 (Anexo 2). 

Partes utilizadas. Se registraron 380 
menciones acerca de las partes de la planta 
que se usan. Las partes más utilizadas de los 


árboles fueron los troncos, las ramas y los 
frutos. 38% de las menciones fueron para el 
tronco (141 menciones) y ramas 77 (20%). 
Hubo una sola mención para el uso de la 
raíz, de la savia y del cogollo (Figura 2a). Se 
utilizan los troncos de 33 especies, las ramas 
de 24 y los frutos de 18, las hojas y las semi- 
llas de 8. Aunque los pobladores indicaron 
que de 25 especies se usaban todas las 
partes, el término “todas” resultó algo 
ambiguo pues no siempre incluye todas las 
partes mencionadas en la figura 2 y 3. 

La tabla 1 muestra las especies de 
las cuales se usa un mayor número de 
partes y cuáles son. Bursera simaruba es 


Tabla 1 . Listado de las especies en las cuales hay un mayor número de estructuras o 
partes de la planta en uso. El valor indica el número de menciones al uso de esa parte 

de la planta por especie. 



Acoda cochliacantha 512 2 


¡Acroco mi a acole ata 2 2 2 3 


Att alea butyr acea y 1 1 | 3 


Brosimum alicastrum 15 3 11 5 


B ume lia céastrina 2 14 3 


Bursera sima ruba 2 4 1 11 4 2 7 

Cas uarina equisetifolia 7 3 2 


Ce árela odor ata 4 2 6 

Chryso balan Us icaco 1 2 3 9 


Coccoloba barbadensis 11 1 3 


Cocos nucífera 2 11 3 

Cor día dentóla 14 3 1 


Dipln'sa robinioides 1 25 12 3 


Enierolobium cyclocarpum 4 18 6 3 


Ficus spp. 3 2 2 


Gliricidia sepia m | 7| 7| 8l 8] 4 | 5 


Guaní mi idm ¡folia | 7| 2| 1 1 1 1 1 | 5 


Karwinskia humboldtiana 13 2 3 


Lysiloma divaricata 111 3 


¡Madura tiñe loria 1 3 1 2 


\Sabal mexicana 2 12 3 


Spondias mombin 3l | 6| 1 1 3 


Swietenia macrophylla u y y i 


Tab chufa crysuntha 4 1 2 


Tabebuia rosea 13 7 1 3 


Te coma stems 12 2 3 


Zanthoxylum sp. 12 2 3 
































































































































Tabla 2. Valor local de la madera (en pesos) en función de su uso y de la especie de que se trata. 
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Una “carga” significa lo que carga el burro y corresponde a dos rollos de peso entre 40 kg y 50 kg, en otras palabras a 60 trozos de medio metro de largo y el grosor 
de dos pulgadas cada uno. La “tarea” corresponde a la cantidad de madera de dos metros de largo (o dos y medio), un metro de alto y 60 cm de ancho (que corres- 
ponden al largo del palo). 
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la especie con más partes aprovechadas, 
seguida por Gliricidia sepium, Guazuma 
ulmifolia y Brosimum alicastrum. En la 
mayoría (12 especies) sólo se utiliza una 
parte, y en tres especies la utilización no 
involucra el uso directo de ninguna parte. 
Por ejemplo, Terminalia catappa, especie 
introducida, se usa como sombra. 

Venta y precios. La mayoría de los 
pobladores (58%) no comercializa con las 
plantas útiles y solamente 12% lo hace 
ocasionalmente. Pocas especies tienen 
valor de venta. A nivel de especies, 16% 
se comercializa, aunque sea ocasional- 
mente ( Annona muricata, Byrsonima 
crassifolia, Cocos nucífera, Cordia sp., 
Gliricidia sepium, Karwinskia humbold- 
tiana, Ocotea cernua, Sabal mexicana y 
Swietenia macrophylla). 4% de las espe- 
cies recibió respuestas mixtas de sí y no 
( Cedrela odo rata y Diphysa robinioides), y 
18% a veces ( Acacia cochliacantha, 
Cordia dentata, Enterolobium cyclo- 
carpum, Nectandra salicifolia, Piscidia 
piscipula, Spondias mombin, Tabebuia 
crysantha, Tabebuia rosea, Zanthoxylum 
kellermanii). 47% de las especies no tiene 
mercado o no se acostumbra su venta y 
15% de las especies no tuvo respuesta. 
Trece de ellas se venden localmente 
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entre los propios vecinos. Tres especies 
se venden con frecuencia tanto local- 
mente como en las madererías ( Swie- 
tenia macrophylla, Cedrela odor ata, Ente- 
rolobium cyclocarpum). La tabla 2 indica 
algunas de las especies que se venden y 
el precio que tienen actualmente en la 
zona. 


DISCUSIÓN 

Las especies registradas e identificadas 
pertenecen a 30 familias. Las familias con 
mayor número de especies útiles son 
Mimosaceae (7), Moraceae (5), Areca- 
ceae (4) y Bignoniaceae, Boraginaceae, 
Fabaceae y Rubiaceae con tres especies 
cada una. La mayoría de las especies 
mencionadas son silvestres, excepto 
Cocos nucífera, Terminalia catappa y 
Casuarina equisetifolia. Algunas de las 
especies silvestres que crecen en las 
dunas también se plantan en los huertos 
por ser comestibles, principalmente los 
zapotes ( Manilkara zapota) y el jicaco 
(Chrysobalanus icaco). 

La gran mayoría de las menciones 
se refieren a la utilización de los árboles o 
parte de los mismos. El principal aprove- 



Figura 3. Número de menciones sobre las partes de la planta que son más usadas por 

los pobladores de la localidad. 
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chamiento de los árboles y palmas distri- 
buidos en la franja de médanos se realiza 
con el fin de obtener materiales para 
combustible de uso doméstico, construc- 
ción y postes para cercados. Significa 
que el uso de la madera sigue siendo 
fundamental para la vida diaria de estas 
comunidades, proporcionando techo, 
alimento y apoyando las actividades 
productivas. Ello explica porqué los 
troncos y ramas son las partes más 
usadas. Sin embargo, los comentarios 
de la gente durante las entrevistas reve- 
laron una clara tendencia, al menos en el 
caso de las viviendas, hacia el desuso 
de madera de cedro y hoja de palmas 
para techar las casas, costumbre que ya 
casi no se observa en la zona. En el 
primer caso, los cedros que aún se 
encuentran están en terrenos privados, 
además de que se requieren permisos 
oficiales para su corte. También las 
maderas duras de palo de rabia 
( Karwinskia humboldtiana), moral 
(. Madura tinctoria), quebracha ( Diphysa 
robinioides), aví ( Piscidia piscipula) o flor 
de día ( Tabebuia crysantha), tradicional- 
mente usadas para vigas y horcones, se 
emplean menos que antes. 

En un territorio ganadero y agrícola 
como la zona de estudio (Travieso-Bello y 
Campos, 2006), el cercado de parcelas 
tiene una gran importancia, pues es nece- 
sario reemplazar algunas piezas podridas 
por nuevas, lo cual ocurre en promedio 
cada cinco años. Los entrevistados indi- 
caron que los postes de maderas duras 
(. Karwinskia humboldtiana, Gliricidia 
sepium, Diphysa robinioides, Piscidia 
piscipula, Tabebuia crysantha) aguantan 
hasta veinte o treinta años. El bajo costo 
de los postes para cercado con respecto 
a los de cemento hace que se sigan 
usando. También se usan los postes para 
crear cercas vivas aprovechando los 
árboles comunes de la zona cuyas ramas 
pegan fácilmente. Entre los más utili- 
zados están Gliricidia sepium, Bursera 


simaruba, y en segundo lugar Spondias 
mombin y Cordia dentata (Anexo 2). 
Cabe decir que este tipo de aprovecha- 
miento permite a los pobladores tener dos 
de las especies que más usos tienen y de 
las cuales usan más partes, directamente 
en sus zonas de trabajo. 

El aprovechamiento para leña es 
otro de los usos más frecuentes. La lista 
de árboles usados es muy larga (Anexo 2, 
Figura 2), incluyendo árboles como los de 
madera muy dura, pero también cualquier 
árbol seco o bien ramas secas, y los que 
a decir de los pobladores “no sirven para 
otra cosa”. El empleo actual de la leña se 
limita a la cocina. El uso de leña aumenta 
significativamente en toda esta región 
cañera durante la zafra, cuando grandes 
cantidades de comida se preparan para 
alimentar a los jornaleros. Los volúmenes 
de leña reportados por algunos entrevis- 
tados oscilan alrededor de una carga por 
cada una o dos semanas por hogar (Tabla 
2), lo cual representa aproximadamente 
40 y 50 kg. 

Como alimento se mencionaron 18 
especies con frutos y 7 cuyas semillas 
tienen usos, aunque cada vez se 
emplean menos. Las frutas nativas como 
anona ( Anonna muricata), pionche 
(Bumelia celastrina) y el jicaco ( Chryso - 
balanus icaco), anteriormente consu- 
midas frescas o preparadas en atole o en 
dulce ya casi no se consumen, al igual 
que el interior de la almendra de coyol 
(. Attalea butyraceae) preparado como 
tortilla de coyol o en bocadillo dulce como 
cocada. La flor de cocuite ( Gliricidia 
sepium) solía prepararse en tortitas con 
huevo o a la mexicana. Desapareció total- 
mente el consumo de las semillas de ojite 
(Brosimum alicastrum). Por temporadas, 
se consumen algunas plantas que crecen 
de manera silvestre en los médanos 
como los frutos silvestres de nanche 
( Byrsonima crassifolia), guayaba 
(. Psidium guajava), ciruela ( Spondias 
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mombin) y j icaco ( Chrysobalanus i caco), 
en ocasiones. 

En la zona se siguen empleando las 
plantas como remedios medicinales 
caseros. El número de árboles usados es 
mucho más bajo que el reportado para 
otras zonas con mayor tradición indígena, 
tanto en México (Rico-Gray et al., 1991; 
Casas et al., 2001) como en otras partes 
de América (Chazdon y Coe, 1999; Aran- 
guren, 2005). En los hogares aún se 
emplean remedios caseros para bajar la 
calentura, como es el caso de las hojas 
de palo mulato ( Bursera simaruba). Esta 
fue la especie más mencionada por sus 
propiedades medicinales. Otro de los 
usos medicinales más arraigados es el 
emplear los frutos de Randia monantha 
para hacer un añejado de aguardiente 
como antídoto para el veneno de víboras, 
alacranes y capulinas, que se lleva 
cuando se va a trabajar en el campo. Se 
mencionaron las propiedades analgé- 
sicas de las cortezas de roble ( Tabebuia 
rosea), cedro ( Cedrela odorata), cuchara 
(Dendropanax arboreus) y cornezuelo 
[Acacia cornígera) que antes ayudaban a 
calmar el dolor de muelas. La corteza de 
la quina ( Chinchona sp.) cayó en desuso 
por la erradicación de la malaria. La savia 
de la higuera negra [Ficus cotinifolia) se 
usa para falseaduras en animales domés- 
ticos. 

La importancia vigente del uso de 
los árboles para leña y construcción ha 
sido descrito por otros muchos autores. 
Pinedo-Vásquez et al. (2005) trabajaron 
con comunidades ribereñas de Perú. Divi- 
dieron los usos registrados en seis cate- 
gorías: alimento, construcción, utensilios, 
medicinales, comercio y la categoría de 
otros. También presentan y discuten las 
reglas que operan en la comunidad para 
el aprovechamiento de estos recursos. 
Luoga et al. (2000) en Tanzania, identifi- 
caron 51 especies útiles. Clasificaron los 
usos en 12 categorías y entre los princi- 
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pales estaba el carbón de leña, la leña, 
los postes para construcción de casas y 
los usos medicinales y comestibles. 

Otro de los usos más difundidos es 
el medicinal. Los números de especies 
reportados en la literatura generalmente 
rebasan los registrados en la zona. En 
bosques deciduos de Yucatán, Rico-Gray 
et al. (1991) reportaron que 73.7% de las 
301 especies de árboles y arbustos en el 
bosque y en huertos familiares tenían al 
menos un uso. Las especies con más 
usos fueron: Bursera simaruba y Gllrícidia 
sepium (10 usos), Cordia dodecandra (9), 
Plumería rubra, Caesalpinia gaumeri, 
Vitex gaumeri, Enterolobium cyclocarpum 
y Piscidia piscipula (7). La mayoría 
(69,7%) tenían uso medicinal, seguido 
por el uso apícola (39,9%), alimenticio 
(30,3%), como combustible (17,4%), para 
construcción (18,8%) y maderable (11%). 
Gustad et al. (2004) encontraron que 
muchos árboles tenían una variedad de 
usos. Seis de las 20 especies registradas 
eran utilizadas como alimento, para arte- 
sanías manuales y/o remedios medici- 
nales. Chazdon y Coe (1999) registraron 
459 especies leñosas en comunidades de 
vegetación secundaria de las tierras bajas 
del Atlántico de Costa Rica. 70% de ellas 
tenía por lo menos un uso. La mayor 
riqueza de especies fue para las plantas 
medicinales (167 especies). En Vene- 
zuela, Aranguren (2005) encontró que de 
las 287 plantas útiles registradas (inclu- 
yendo herbáceas) la mayor cantidad 
corresponde a las medicinales, seguidas 
por las maderables, comestibles y de 
usos artesanales (de madera y cestería). 
Casas et al. (2001) en el Valle de 
Tehuacán, registraron 22 categorías de 
usos para 808 especies. Un total de 706 
especies de plantas silvestres, arvenses y 
ruderales son forrajeadas tanto por 
humanos como por animales domésticos 
en las áreas donde se encuentran, 
aunque resalta que 59 de ellas son 
también manejadas in sltu. Este manejo 
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habla de un conocimiento y manipulación 
que va mucho más allá de la recolección. 
Entre las especies con más categorías de 
usos están Acacia farnesiana (11 usos), 
Guazuma ulmifolia (11 usos) y Pithecello- 
bium dulce (10 usos). 

Uno de los usos más comunes 
reportado en la literatura para algunas de 
las especies de selvas bajas y acahuales 
es la utilización del follaje como comple- 
mento de forraje o como abono verde. 
Las cualidades nutritivas de las hojas o 
frutos de algunos árboles son aprove- 
chadas en la alimentación de los 
animales domésticos. En la zona no es 
frecuente este tipo de aprovechamiento, 
aunque en otras épocas la almendra y el 
follaje del ojite ( Brosimum alicastrum) 
sirvió de forraje para el ganado y puercos. 
En Tehuacán, Camargo-Ricalde y 
Dhillion (2004), trabajando con el género 
Mimosa, mostraron que 45% de las espe- 
cies se utilizó como forraje, 31% como 
leña, 14% como cercas vivas, 7% para 
materiales de construcción y solamente 
una especie con fines medicinales. En 
otros países destaca el uso de plantas 
como forraje, tal es el caso de Leucaena 
leucocephala en Australia (Middleton et 
al., 1995), Gliricidia sepium en Asia 
sudoriental (Stewart, 1996), Sesbania 
grandiflora en Indonesia (Gutteridge, 
1994), Gliricidia sepium, Brosimum 
alicastrum y Guazuma ulmifolia en 
Jamaica (Morrison et al., 1996) entre 
otros muchos trabajos. En regiones como 
Centroamérica hay experiencias impor- 
tantes de este tipo, que no se llevan a 
cabo en la región de trabajo y que valdría 
la pena valorar e introducir. 

En otras regiones hay experiencias 
interesantes sobre el uso de algunas de 
las especies enlistadas en este trabajo. 
Por ejemplo Gliricidia sepium se entre- 
mezcla con plantaciones de Terminalia 
amazonia para restaurar cobertura sin 
necesidad de fertilizar (Nichols et al., 


2001), o para buscar la complementa- 
riedad entre árboles ( Gliricidia sepium 
entre otros) y cultivos para incrementar el 
rango de fenologías foliares y reducir la 
competencia por agua en prácticas agro- 
forestales (Broadhead et al., 2003). 
También se ha buscado inducir el creci- 
miento de Enterolobium cyclocarpum y 
Cedrela odorata en potreros en los que se 
ha removido el ganado y añadido fertili- 
zantes (Griscom et al., 2005). En México 
ya existen experiencias de reforestación 
de 15 años, particularmente en Nuevo 
León, con Enterolobium cyclocarpum y 
Gliricidia sepium (Foroughbakhch et al., 
2006), entre otras. Estas experiencias 
deben aprovecharse para combinar las 
plantaciones forestales con la ganadería 
y fomentar el uso del follaje de plantas 
nutritivas para el alimento de animales, 
así como para diseñar sistemas de refo- 
restación así como plantaciones más inte- 
grales, en los cuales el valor ambiental se 
mantenga. 

No quisiéramos dejar de mencionar 
la concepción arraigada en la zona de 
que el fruto del guanacaste ( Enterolobium 
cyclocarpum ) ingerido por los animales 
les llega a producir la muerte. Esta infor- 
mación contrasta con la literatura donde 
hay abundantes referencias a la ingestión 
y dispersión de esta semilla por caballos 
y vacas y a su uso como alimento del 
ganado (Niembro, 1986; Ezenwa, 1998; 
Carranza-Montaño et al., 2003). Este es 
un aspecto que valdría la pena investigar 
con mayor detenimiento. 

A pesar de que un porcentaje de los 
entrevistados ya casi no hace uso de las 
plantas, la mayoría sí lo hacen. La extrac- 
ción sostenida e intensiva y concentrada 
en sólo algunas especies puede afectar 
de manera irreversible a los árboles, por 
ejemplo, con la extracción total de las 
raíces, el desprendimiento perimetral de 
las cortezas que impide la nutrición de las 
raíces y mata los árboles o, de plano su 
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derribo total (Hersch-Martínez, 1997). Los 
pobladores perciben una disminución 
progresiva en la disponibilidad de 
diversas especies, particularmente las 
requeridas con una demanda creciente 
externa (cedro, caoba), pero también 
entre las que se usan localmente. 

El mayor número de especies utili- 
zadas para los usos más mencionados 
por los pobladores entrevistados, corres- 
ponde a los usos de leña, construcción, 
obtención de postes, plantas comestibles 
y medicinales, construcción de muebles y 
cercas vivas. Estos usos emplean y por lo 
tanto afectan al mayor número de espe- 
cies, ya sea por tala completa o recolec- 
ción de partes. Un programa de reforesta- 
ción debería contemplar las especies más 
empleadas para los usos que constituyen 
aún parte importante de la vida de los 
pobladores. 

La comercialización de las especie 
sútiles no es una práctica habitual. Muy 
pocas tienen valor comercial como el 
cedro, y por tanto ésta es la que más se 
comercializa, o bien cuando hay una 
necesidad grande de adquirir leña. En la 
literatura hay pocos registros de la comer- 
cialización de especies útiles por las 
comunidades locales. Un caso estudiado 
es el de Ceiba aesculifolia en el Valle de 
Tehuacán, para el cual se comercializan 
las semillas (Avendaño et al., 2006). Otro 
ejemplo se registró en la Reserva de la 
Biosfera Maya en Guatemala donde se 
identificaron más de 80 especies de 
árboles útiles y se consideró que 39% de 
estas especies útiles de árboles eran 
comerciables, en comparación con sólo 
18% en la localidad de Uaxactún (Mutch- 
nick y Mccarthy, 1997). 

En la zona, las especies se reco- 
nocen fundamentalmente por su uso utili- 
tario, pero también unas pocas por los 
servicios ambientales que prestan, desta- 
cando su uso como fijadoras de médanos 
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o cortinas rompevientos y como alimento 
y refugio para flora y fauna. Este tipo de 
percepciones puede interpretarse como 
un incremento del componente ético en el 
ámbito del aprovechamiento de los 
recursos maderables. El Proyecto de Plan 
de Manejo La Mancha-EI Llano (Moreno- 
Casasola et al., 2006; Paradowska, 
2006), desde hace una década presente 
en la zona, y sus acciones orientadas 
hacia la conservación, que incluyen la 
concienciación y educación ambiental, la 
protección comunitaria de especies en 
veda y la promoción de proyectos produc- 
tivos sustentables, han logrado modificar 
actitudes en algunos sectores de la 
población. 

En este trabajo sobre el uso de las 
especies arbóreas y palmas de las dunas 
costeras de Actopan, destaca el hecho de 
que los habitantes tienen una historia 
de poblamiento reciente que data de 
mediados del siglo pasado (Paradowska, 
2006), y conocen y usan más de 55 espe- 
cies de árboles (especies identificadas). 
Este número de especies representa 53% 
de las 103 especies arbóreas reportadas 
por Castillo-Campos y Travieso-Bello 
(2006) para las selvas bajas caducifolias 
de la zona, tanto sobre dunas como en 
los cerros. Es de notar que solamente 18 
especies fueron mencionadas por más de 
cinco personas, lo cual muestra un redu- 
cido número de especies ampliamente 
reconocidas por su utilidad. Ello puede 
deberse a que muchos de los usos se 
vuelven cada vez más raros o han 
desaparecido de la práctica cotidiana, 
permaneciendo sólo en la memoria de los 
más viejos. En contraste, vale la pena 
resaltar la diferencia con respecto a los 
datos de Rico-Gray et al. (1991) tanto con 
respecto al alto número de especies que 
una comunidad maya utiliza y maneja 
como a los usos, siendo los más impor- 
tantes las plantas medicinales, apícolas y 
alimenticias. Lo mismo puede decirse 
sobre el uso, manejo y domesticación de 
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las especies del Valle de Tehuacán repor- 
tado en numerosos trabajos (Casas et al., 
1999; 2001). Estos son usos que en las 
comunidades del municipio de Actopan 
son bajos y tienden a desaparecer (o 
apenas se empiezan a adquirir, como los 
apícolas). 

Las restricciones impuestas por la 
ley al aprovechamiento de los recursos 
forestales fueron mencionadas con mayor 
frecuencia como una limitante para el uso 
de árboles de dunas. La prohibición de 
cortar árboles, independientemente de la 
tenencia del suelo en el que crece, es 
conocida comúnmente. Esta actitud 
contrasta con la del pasado, pero también 
significa que se deben dar pasos para 
incrementar la propagación, siembra y 
reforestación con las especies más 
usadas, y como segunda etapa iniciar las 
plantaciones forestales. 

En síntesis, hay un conjunto de 
especies ampliamente mencionadas 
tanto por la diversidad de usos que 
tienen, porque son muy demandadas y/o 
porque se usan varias partes de la planta. 
A partir de este trabajo se considera que 
se debían usar para reforestar las dunas 
y enriquecer los acahuales que ya se 
están formando en los pastizales que 
cubren estos ecosistemas, así como 
impulsar y favorecer las cercas vivas con 
algunas de estas especies. Un siguiente 
paso será experimentar cuáles son las 
mejores condiciones para el estableci- 
miento de dichas especies, sus requeri- 
mientos de agua y nutrimentos y su velo- 
cidad de crecimiento en estos ambientes. 
Las especies recomendadas son Diphysa 
robinioides, Gliricidia sepium, Cedrela 
odorata, Enterolobium cyclocarpum, 
Bursera simaruba, Tabebuia rosea, 
Guazuma ulmifolia, Brosimum alicastrum, 
Acacia cochliacantha, Madura tinctoria, 
Spondias mombin, Karwinskia humbold- 
tiana, Cordia dentata, Coccoloba barba- 
densis, Chrysobalanus icaco, Swietenia 


macrophylla y Acrocomia aculeata. Dos 
especies que no recibieron muchas 
menciones son Leucaena leucocephala y 
Sabal mexicana. La primera es usada en 
otras regiones como especie forrajera y la 
segunda cada vez sus hojas tienen una 
mayor demanda. Por tanto se considera 
que también se debían incluir entre el 
grupo de especies aptas para la refores- 
tación de dunas. Las hojas de la palma 
mencionada ya se comercializan en la 
región, sobre todo para el techado de 
restoranes e infraestructura turística local 
y regional. Es una especie que puede 
proporcionar entradas económicas a los 
pobladores locales, por lo que también se 
considera apta para incluirse en un 
programa de reforestación. 

La especie introducida, Casuarina 
equisetifolia, es apreciada localmente por 
los servicios ambientales que presta y 
como ornamental y su uso debe restrin- 
girse a formar cortinas rompevientos en 
ciertas situaciones. Otra especie útil local- 
mente es Cocos nucífera por lo que 
también se sugiere su siembra, en zonas 
posteriores a la playa, más no en las 
dunas. 

CONCLUSIONES 

El presente trabajo muestra que el uso de 
los árboles sigue siendo vigente para 
necesidades básicas de la vida diaria, y 
que hay un conjunto de especies prefe- 
ridas. Existe un pequeño grupo de espe- 
cies arbóreas ampliamente utilizadas en 
la vida diaria. El uso de leña y de postes 
son dos usos vigentes, y en amplios 
sectores también la construcción, de tal 
modo que se requieren propuestas de 
reforestación que garanticen el abasto de 
madera. El uso de postes, impulsando las 
cercas vivas, puede traer asimismo bene- 
ficios ambientales. 
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El mantenimiento del uso de los 
recursos naturales, en el rango racional y 
procurando equilibrar la demanda con 
prácticas de restauración, conservación y 
concienciación sobre la problemática 
ambiental, resulta muy importante porque 
fortalece el vínculo de las personas con 
los recursos que le ofrecen el sustento y 
ancla a los pobladores en su territorio, 
afianzando la identidad propia del grupo. 
Esta identidad fortalecida puede tradu- 
cirse en actitudes positivas hacia lo que 
constituye su patrimonio cultural y natural. 
Finalmente, el conocimiento y los usos 
tradicionales de árboles de los médanos 
constituyen el patrimonio cultural del 
pueblo, vinculado profundamente al 
paisaje costero de Veracruz. Los cambios 
en los esquemas de uso de la tierra y los 
usos y costumbres ligados a ello, pueden 
significar la pérdida de especies y de la 
diversidad genética, especialmente de la 
biota tropical que fueron seleccionadas 
en función de los ambientes y microhábi- 
tats y que hoy perduran en ecosistemas 
estresantes como son las dunas costeras. 
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Anexo 1. Cuestionario utilizado para recabar la información sobre especies útiles 
de dunas costeras en las poblaciones de San Isidro y Colonia La Mancha 

en el municipio de Actopan 


Bloque 1. Datos del entrevistado 

1 . Nombre del entrevistado 

2. Localidad 

3. Actividad productiva a que se dedica 

Bloque 2. Utilidad de médanos 

1. ¿Qué utilidad tienen los médanos para usted? 

2. ¿Qué beneficio personal le brindan? 

3. Dígame 15 plantas del médano que considere importantes: 


Nombre 


Forma de vida 

hierba arbusto árbol 


1 . 


2 . 


4. Dígame 10 árboles o palmas del médano que usted utilice. 

Bloque 3. Caracterización de las especies útiles (árboles y palmas) 

Respecto a cada especie mencionada, díganos: 

1. ¿Con qué otro nombre la conoce? 

2. ¿Para qué usa el árbol? 

3. ¿Qué parte o partes usa? 

4. ¿Por qué? 

5. ¿Qué tan frecuente lo usa? 

6. ¿Lo puede comprar? 

7. ¿Cuánto vale? 


42 


co 

0 

'o 

(D 


c 

as 

T3 

_CD 

O 

co 

O 

O" 

co 

o 

co 

3 

co 

o 

> 

co 

CD 

c 

o 

o 

c 

CD 

E 

0 

■O 

o 

s_ 

0 

E 


Q. o 

0 C 

Oí „ 

0 £5 
■o = 

0 E 
0 45 

_i 

. ro 

CM O 

O 

X (D 

0 E 

C XJ 

< E 
o 
c 

<D 

O 


c 

0 

'o 

0 

i— 

X2 

E 

o 

c 

o 

> 

o 

0 

Q. 

0 

0 

!_ 

0 

0 

C 

O 

o 


S0UOpU0lU 0P OJ0LUI1N 


sosn ©p oj0iunN 


0 


0 

Q 


0 

0 

.Q 

í 

0 


O 

.Q 

í 

■0 


C 

0 


0 

0 

1 

o 

0 

TJ 

0 


O 


esn ©sou ® co cu 
BU0JB JBZ||!qBlS0 “ -=1- cu 
o}U0|0B|qod0j r- t- 
O}U0|A ©p Buqjoo £2 f- CN 
BunBi o|6n^0j f o}U0W!|E lo ^ ^ 
Bjqiuos j 
BjnunojdB « „ ^ 
|B}U01UBUJO CN „ 

opbub6 o}U00||b co -lj- 


0|q!lS0iuoo o oo 0 


O) 

32 

CO 

00 

28 

CM 


BOJ 00 EJBd S0}sod f- 


soonÁBO Á S0^oq ^ 


S0|q0niu lo ^ lo 


uoponjjsuoo ^ x Sj 


so||!su0}n co 


UOqjEO M CM CM 


BU0| 


CN 0> 

h- cn 


O 


c 

o 

E 

8 

s? 

JO 

E 

o 


cu 

o 

0) 

Q. 

C/) 

CD 


E 

co 


( t. ) 
0 
c 
o 
o 
c 
0 
E 


0 
0 
'O 
0 
Q_ 
(/) 
0 
0 0 
■O "O 
O O 

s— s_ 
0 0 
E E 

'=3 ‘=3 


CO CM CD 


O B 

> o 


o 

o 

0 

~o 

co 

E 

c o 

Q_ 


ti 

CO 


X 

0 

~ó 

"O 

o 

_l 

¿s 

co 

.0 

8 

co 

.co 

5 

8 

§ 


O -= 

ry¡ 0 

0 

0 »- 


OOP 
>s >M -E 

8 0 0 

O Q_ 


X 

0 




0 


8 



0 

O 

O 


"0 

J3 

Z 

O 

0 


0 

0 

73 


73 

Q. 

0 

0 

0 

0 

E 

E 

E 

0 

■o 

0 

0 

0 


Q_ 

Q- 

Q_ 

CL 


0 

~o 

c 

o 

T3 

0 


o 

0 

Q_ 

0 


0 

8 

I 

=3 

-Q 


CD 

0 

0 c n 

trs y 


O 


£ 

0 O 

O Z3 


^ § es 


-c. 

0 


0 

c: 

.8 

fe 

6 

0 

-Q 

0 

00 


ff 

0 

LU 

< -S 

LU -Q 

g e 


CU 0 

< -5 

o -g 

< o 
Z Q_ 

< 00 


< < 



0 

O 



-Q 

-Q 


O 

0 

0 

0 

0 

C 

C 

C 

o 

0 

0 

O 

!— 

=3 

=3 

c 

'o 

O ) 

O) 

0 


E 

0 

c 

o 

c: 

c 


0 

=3 

§ 

-P 


CD 

§ 

I 

C 

0 

O 


o 

0 

=3 

O) 


£ 1 


O 

Q 

.0 

o 

LU 0 

<C fe 

LU Q_ 

g 0 

£ ■§ 

LU 0 

i— "E 

g § 


43 


< < < 

o 

0 ^ 

03 

O 
O 
0 
O 

c 

03 

4= 


0 

o 


s 03 

T3 

0) 

"O 


_o 

03 
Q_ 

0 
S £ 
o 

vZ 0 


03 

£ 

c 

03 

£ 

•5 


.03 

-Q 
0 
■Q 
CÜ |2 


O 


O 

Q 


o 
■c 
c o 
O CÜ 
_0 ^ 

O 03 

-5 8i 

z e 

d s 

|1 

0 frr 

3 P 


< < < 


= I ! 
IfS 

2 O 03 

E _C Q_ 


Q_ 

E 

03 

O 


0 
Q_ 

•S 

1 

g 

■0 

03 

■5 

O 


•8 

.03 
Q_ P 
0 O 

03 0 

? -5 

O p 

o o: 


B 

03 

c O 


03 

c 

'l_ 

03 

=3 

0 

03 

O 

Ó' 

c 


5. S 


0 

0 

3 

Cr 

0 


fV ^ 

9£ s 
r3 | 
w 8 

< (D 

o o 


8 

.8 

0 

=5 

0 

0 

0 

-Q 

O 

£ 

-C 


o o 


0 

D 

0 

.1 

P 

0 

! 

.O 

Q 


c 

‘O 

IC 

'o. 


o 

CD 


^ 00 


CNJ 


^ CNJ 


CNJ 

CNJ 


0 

-6 

£ 

-Q 

0 

=3 

cr 

0 

€ 

0 

-Q 

'3 

cr 


c 

0 

CÜ 

0 

.6 

.g 

-Q 

0 

2, 

■c 

.Q, 

Q 


0 

E 

0 

O 

0 

E 

0 

O 

0 

Q. 


< < 


13 

"O 

_o 

0 

Q- c 

0 B 

1 a 

8 S 


S - 


E 

P 

8 - 

0 

.0 

P 

o 

:g 

2 


03 

CO 00 


LO ^ 


< < 


< < 


O 

o 

c 

0 

-Q 

O 

0 

CL 


c 

'E 

o 

Q 

0 

P 


P 

t 

.0 

0 

3 

I 

I 


13 

0 


0 

0 

0 


C 

3 

.0 

2 

G 

0 

0 

I 

c 

0 

O 

0 


N 

0 


0 

0 

0 


-Q 

0 

> 

0 

3 

O) 

0 

C 

sz 

0 

O 

0 

0 

E 

0 

x 

¥ 

cg 

P 

3 

.0 

c: 

o 

P 

2 


3 

"O 

>> 


C 

0 

C 


c 

3 


.0 

0 

0 

§ 

0 

.g 

c 

o 

I. 

CQ 


2 j§ 

~0 O 

8 8 


O) 

c 

03 

p 

i 

0 

6 

.0 


0 

1 

<3 <§ 


0 


44 


t- 00 00 CO CN CD CO 


CNJ CO C\J 


< < < 


o 

o 

c 

03 

-Q 

o 

g 

'q_ 

0 

CD 


o 
c 
'o. 
c n 
CD 
CD 

■5 

0 

0 

'=3 


& 

0 

03 

o 

03 

c 

03 

=3 

O) 

c 

'O 

¥ 

o 

0 

00 

03 

o 

03 

c 


o 

c 

CD 

"O 

0 

'oT 

=3 

O) 

_o 

'óf 

=3 

C3) 

0 

’óf 

=3 

O) 


• T3 

1 i ? 


CD 

£ 


LU O 

< S 

lu -c: 

Q 8 


X 

0 ^ 


< 
c n 
O 


Q_ 

C 

O 

CD 

-Q 

E 

=3 

X 


CD 

E £ 

8 45 

CD CD 

G G 

CD CD 
O O 


I 

e- 

8 

0 

1 I 

■§ ¿5 g -g 


45 

CD 

-c 

t 


je tn 


.8 

I 


5 

1 o 

r- 0 

LU 3 


0 

I £ 
I 5. 


.= d 

13 Cü 
CD 

g °o 
O 

5 " 


8 
■§ 
E 
ÍQ 

0 

1 

— 0 

8 g 

X CL 


00 CD 00 


CD t- 00 t— CD 




c 

0 


0 

■0 


'O 

E 

0 

3 

-C 

0 

0 

-C 

& 

i— 

■o 

0 

0 

C 

Ó 

O 

3 

Q- 

& 

'sz 

o 

'o' 

0 

Q_ 

O) 

D 


< < < < < 


O) 

0 

c 


■3 

0) 

C0 

35 

c 

o 

O 

i £ 

.0 .CD 

SI 


CO . Q 

c CO 

E 0 
P 0 

■fe W 

.8 8 

0 0 
0 


E w 

| .g 

g 0 
E 0 
CQ O 


0 8 g 
0 0 
=3 p 
.O .O 


ir ü: ^ 


o 

-Q 

0 

>> 

0 

3 

O) 


0 

E 


o 

s 

.o 

8 

_o 

0 


8" 

0 

.0 

0 

C 

■8 

0 

€ 

0 

-Q 

0 

■8 

§ 

O 


LU 
< 
LU 

O 
< 
z 

< 

_ X 

o x 


0 

!o 

0 

s— 

0 

~o 

O 

0 

Q_ 

C 

O 

0 


CO T- CO 


< < < 


8 | 8 
■5 8 2 
CT o 


■O 

c 

0 

CO 

0 

c 

.8 
ri. S 
0 0 
0 0 
C 0 

-8 .0 
r c 

■C 0 

o cr 


o 

■e 

0 

O) 

0 

O 

-Q 

0 


I 

t 

€ 

c 

CD 

N 


3 

O) 

fc 

O 

-Q 


LU 

¡2 

o 

á 

z 

x 

< i — 

C0 K 


< < 


0 

-5 

c 

o 

Q. 


c 

3 

0 

s I 

§! 

¡í S 

O a5 

5= E 

< 3 

Cü CQ 


c 

03 

>, 

O 

ce 


re re 
E E 
"Ñ ^ 

« y 


I ¿ 

I | 

0 .E 
0 0 
v 0 s 0 
3 3 

C3) C3) 


t 

0 

Di 

E 

0 

_i 

0 


LU 
ljj 45 


0 

O | 

x n 

LU 0 
H =3 
Ü) CD 


o 

c 

o 

~o 

o 

_ü) 

0 


-e 

0 


:§ 

■0 

c 


0 

0 

-c 

0 

^3 

— I 


Madera y Bosques 15(3), 2009: 45-64 


45 


IARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN! 


Variabilidad hidroclimática histórica 
de la sierra de Zapalinamé y disponibilidad 
de recursos hídricos para Saltillo, Coahuila 

Historical hydroclimatic variability of the Zapalinamé Sierra 
and water resources for Saltillo, Coahuila 

José Villanueva Díaz 1 , Julián Cerano Paredes 1 , 

Vicenta Constante García 1 , PeterZ. Fulé 2 
y Eladio Cornejo Oviedo 3 

RESUMEN 


La Sierra de Zapalinamé (SZA) es la fuente de agua más importante para Saltillo, Coahuila y 
poblaciones aledañas. La presión sobre los recursos hídricos debido al incremento poblacional, 
demanda un conocimiento detallado de su variabilidad hidroclimática histórica con fines de planea- 
ción. En este trabajo, se integraron tres series dendrocronológicas regionales a lo largo del gradiente 
altitudinal de SZA, con una extensión de 412 años (1595-2006), 306 años (1700-2005) y 603 años 
(1400-2002), para la parte baja, medía y alta, respectivamente. La cronología de la parte baja, 
desarrollada con Pmus cembroides fue más sensible a periodos secos. Sequías de gran magnitud e 
intensidad se presentaron en todo el gradiente altitudinal en las décadas de 1440 y 1450; 1530, 1590, 
1640, 1660, 1690, 1710, 1740, 1750, 1760, 1790, 1860, 1890, 1920, 1950 y 2000, con impacto en la 
disponibilidad de alimentos y presencia de epidemias y hambrunas generalizadas a nivel local y 
regional. Eventos secos de alta intensidad se presentaron en periodos aproximados de 100 años, con 
sequías intermedias cada 50 años. El impacto histórico de patrones atmosféricos circulatorios como 
ENSO, no indicó una influencia significativa en la variabilidad hidroclimática de SZA y el efecto de 
otros fenómenos atmosféricos (frentes fríos, huracanes, tormentas tropicales), pudieran explicar con 
mayor detalle el comportamiento climático de esta montaña. 

PALABRAS CLAVE: 

Dendrocronología, hidroclima, Pinus cembroides, sequía, Sierra de Zapalinamé. 


ABSTRACT 

The Sierra Zapalinamé (SZA) is the most important source of water for Saltillo and neighboring 
settlements. Population ¡ncrease is putting pressure on limited water sources, therefore it is necessary 
to have a better understanding of historical hydroclimate variability for planning the proper use of 
limited water resources. Tree-ring series were developed for the lower, mid, and upper sections along 
an altitudinal gradient in SZA. The chronology length was 412 years (1595-2006), 306 years (1700- 
2005), and 603 years (1400-2002), for the lower, mid, and higher elevation, respectively. The lower 
elevation tree-ring chronology had higher climatic sensitivity to dry periods as compared to those of the 


1 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Centro Nacional de Investigación 
Disciplinaria Relación Agua-Suelo-Planta-Atmósfera. Km 6.5 margen derecha Canal Sacramento Gómez 
Palacio, Dgo. Apdo. Postal 41, Código Postal 35150. Lerdo, Dgo. villanueva.jose@inifap.gob.mx, 
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3 Universidad Autónoma Agraria “Antonio Narro", Buenavista, Saltillo, Coahuila. cor61@prodigy.net. mx. 
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mid and upper elevation sections. 
Intense and extended droughts were 
detected along the altitudinal gradient ¡n 
the 1440s to 1450s, 1530s, 1590s, 

1640s, 1660s, 1690s, 1710s, 1740s, 

1750s, 1760s, 1790s, 1860s, 1890s, 

1920s, 1950s, and 2000s, and produced 
local and regional food shortage and 
epidemic outbreaks. Severe droughts 
were detected at frequencies of 100 
years followed by mid intensive droughts 
at 50-year periods. The climatic 
influence of ENSO in determining hydro- 
climatic behavior of SZA has not been 
significant and other circulatory patterns 
(coid fronts, hurricanes, tropical storms) 
could better explain the historical dimate 
variability that has characterized this 
mountain range. 

KEY WORDS: 

Dendrochronology, hydroclimate, 
drought, Pinas cembroides, Sierra de 
Zapaiinamé 

INTRODUCCIÓN 

La conservación de ecosistemas de áreas 
con alta biodiversidad, que a la vez cons- 
tituyen fuente importante de servicios 
hidrológicos, captura de carbono, ecotu- 
rismo, entre otros servicios ambientales 
que proporcionan a una región determi- 
nada, requiere de un conocimiento más 
detallado de la variabilidad hidroclimática 
en el tiempo y de su impacto en el ciclo 
hidrológico, tasas de crecimiento de las 
especies dominantes, así como de sus 
interrelaciones ecológicas con el resto de 
sus componentes. 

La Sierra de Zapaiinamé en el 
estado de Coahuila (SZA) es un área de 
conservación prioritaria, que indepen- 
dientemente de su riqueza biológica 
constituye la fuente más importante de 
recursos hídricos para los municipios de 
Saltillo, Arteaga y Ramos Arizpe, en el 
estado de Coahuila, a los cuales sumi- 
nistra un volumen de agua de 30 x 106 m 3 
año- 1 , que representa más del 50% del 
requerimiento total de agua potable que 
demanda esta urbe; requerimiento que 
actualmente supera los 70 x 10 6 ir^ano- 1 


(Navarro, 2008). En la última década, el 
crecimiento poblacional de esta región ha 
originado la expansión del núcleo urbano, 
establecimiento de nuevas industrias y 
demanda de más servicios urbanos; 
situación que ha incrementado la 
demanda de agua para consumo 
humano, uso industrial y agropecuario; 
volumen que es subsanado en parte con 
un incremento en el volumen de extrac- 
ción de agua del acuífero, lo que acarrea 
problemas subsecuentes de abatimiento 
y de calidad de agua (Comisión Nacional 
del Agua, 2006). 

El cambio de uso del suelo, efecto 
de incendios forestales de origen antropo- 
génico, explotación de material pétreo, 
ampliación de la mancha urbana, recrea- 
ción desordenada, desarrollos campes- 
tres; entre otras acciones derivadas de 
actividades humanas como son pastoreo, 
extracción de leña, madera y productos 
no maderables, constituyen acciones de 
disturbio que ejercen una fuerte presión 
en la estabilidad de los recursos bióticos 
y abióticos de la Sierra de Zapaiinamé; 
acción que sobrepasa los esfuerzos de 
conservación y restauración de ecosis- 
temas en los que están involucrados 
organismos de investigación, educación e 
instituciones gubernamentales y no 
gubernamentales (UAAAN, 1998). 

No obstante lo anterior, la conserva- 
ción de esta zona se considera de alta 
prioridad para el municipio de Saltillo, y 
estudios técnicos que contribuyan a un 
entendimiento del funcionamiento de sus 
ecosistemas resultan de alto valor cientí- 
fico, particularmente para el desarrollo de 
planes de manejo sustentable y de 
conservación de sus recursos naturales. 

La Sierra de Zapaiinamé conforma 
un gradiente altitudinal con la presencia 
de ecosistemas áridos en la parte baja, 
hasta bosque templado mixto en eleva- 
ciones medias y superiores. Las comuni- 
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dades vegetales presentes en este 
gradiente poseen especies que presentan 
anillos de crecimiento anual bien defi- 
nidos, situación que puede ser aprove- 
chada con fines de reconstrucción 
dendroclimática, ya que algunos de los 
especímenes presentes en estas comuni- 
dades alcanzan edades que superan los 
400 años de edad (Villanueva etal., 2006; 
Constante, 2007). 

De esta manera, el objetivo del 
presente trabajo es utilizar los creci- 
mientos anuales de algunas especies 
arbóreas como “proxy” de la variabilidad 
hidroclimática, que ha caracterizado a la 
SZA en todo su gradiente altitudinal para 
los últimos cuatro siglos, y analizar el 
efecto que esta variabilidad climática ha 
generado en aspectos económicos y 
sociales del núcleo poblacional de Saltillo, 
Coahuila. 


METODOLOGÍA 

El estudio se realizó en la SZA, que forma 
parte de la provincia fisiográfica de la 
Sierra Madre Oriental, subprovincia Gran 
Sierra Plegada. Posee un clima semiárido 
en su parte media y baja hasta templado 
en su parte alta y una precipitación que 
varía de 257 mm a más de 400 mm a lo 
largo de su gradiente altitudinal. 

La vegetación dominante es del tipo 
matorral desértico micrófilo y rosetófilo en 
la parte seca, con bosques de pino piño- 
nero en su parte media y de otras coni- 
feras en su parte más alta (Marroquín y 
Arce, 1985). Hidrológicamente se ubica 
en las vertientes del Golfo de México y 
cuencas cerradas del norte y región 
hidrológica 24 (Bravo-Conchos) (Comi- 
sión Nacional del Agua, 2002). 

En esta área, núcleos de creci- 
miento, virutas o gusanos y secciones 
transversales se obtuvieron con un 
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taladro de Pressler y motosierra, de espe- 
címenes seleccionados de pino piñonero 
(Pinos cembroides ) y de ayarín, cahuite o 
Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii) 
ubicados en bosque de piñonero y 
bosque mixto de coniferas en la parte 
baja, media y alta de la SZA. En total se 
realizaron tres colectas de pino piñonero 
distribuidas en las localidades de Cuauh- 
témoc, Huachichil y El Diamante y una 
colecta de ayarín en el paraje “El Peni- 
tente”. 

Los núcleos de crecimiento, se iden- 
tificaron, montaron y pegaron en 
secciones acanaladas de madera para 
facilitar su manejo; posteriormente éstas 
se pulieron intensamente con diversos 
grados de lija (grano grueso a fino); el 
mismo procedimiento fue utilizado con las 
secciones trasversales para resaltar sus 
estructuras de crecimiento. En el labora- 
torio de Dendrocronología del INIFAP 
CEÑID-RASPA, y con el apoyo de un 
estereomicroscopio trilocular de alta reso- 
lución, los anillos se contaron y fecharon 
al año exacto de su formación, mediante 
el uso de técnicas dendrocronológicas 
estándar (Stokes y Smiley, 1968). Una 
vez fechadas las muestras, cada creci- 
miento individual (anillo anual) de P. 
menziesii se seccionó en bandas de 
madera temprana (EW, siglas en inglés), 
tardía (LW, siglas en inglés) y anillo total 
(RW, siglas en inglés) y posteriormente 
estas bandas se midieron de forma sepa- 
rada con un sistema de medición 
VELMEX (Robinson y Evans, 1980). Para 
el caso de P cembroides sólo se midió 
anillo total (RW), debido a la escasa 
formación y dificultad para diferenciar y 
medir la madera tardía. 

El fechado, calidad de la respuesta 
climática y exactitud de la medición de 
cada anillo, se verificó con el programa 
COFECHA (Holmes, 1983; Grissino- 
Mayer, 2001). Las tendencias biológicas y 
geométricas no relacionadas con clima, 
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se removieron con el programa ARSTAN, 
al insertar una curva exponencial nega- 
tiva o línea recta a la serie de medición y 
luego al dividir cada valor anual de medi- 
ción entre el valor obtenido de la curva 
(Cook, 1987). 

Debido a la cercanía geográfica de 
las cronologías de SZA con otras previa- 
mente desarrolladas en Sierra de Arteaga 
(La Viga, Morro, Coahuilón y Los Pilares) 
en Coahuila y Peña Nevada, en Nuevo 
León, éstas se incluyeron para análisis 
comparativos con el fin de tener un cono- 
cimiento más detallado de la variabilidad 
climática histórica de la región (Figura 1). 
Para definir la respuesta climática entre 
cronologías, se desarrollaron correla- 
ciones simples entre las cronologías; 
asimismo, se utilizó la subrutina Análisis 


de Componentes Principales ( PCA por 
sus siglas en inglés) del programa 
STATISTICA Kernel release 5.5 ( Stat Soft 
Inc., 2000), para definir aquellas series 
dendrocronológicas con respuesta común 
y de esta forma integrarlas en cronologías 
regionales más representativas de la 
variabilidad hidroclimática que caracteriza 
a la SZA en su parte baja y media y alta, 
respectivamente. 

Los índices dendrocronológicos de 
las cronologías regionales se compararon 
entre sí y también con información docu- 
mentada histórica relacionada con 
impacto de eventos climáticos extremos, 
en la producción de alimentos, índices de 
ENSO e influencia de otros fenómenos 
circulatorios como tormentas tropicales, 
nortes y lluvias convectivas. Para deter- 
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Figura 1. Distribución geográfica de cronologías de Pseudotsuga menziesii y Pinus 
cembroides desarrolladas para Sierra de Zapalinamé y sitios aledaños a esta montaña. 
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minar la influencia del clima en el creci- 
miento estacional de P cembroides, se 
recopilaron del extractor rápido de infor- 
mación climática ( ERIC II, 2000) aquellas 
estaciones más cercanas a los sitios de 
colecta y se generó una serie de datos 
regionales (Tabla 1). La respuesta climá- 
tica entre precipitación y crecimiento 
anual se investigó con el programa 
PRECON (Fritts, 1999). 

Con el total de datos climáticos obte- 
nidos se realizó una calibración entre la 
cronología y los registros estacionales de 
precipitación (Fritts, 1991). Finalmente, 
se obtuvo una ecuación de transferencia 
para el periodo total de datos de precipi- 
tación disponibles, la cual fue utilizada 
para desarrollar la reconstrucción de 
precipitación en la longitud total de la 
cronología. A la serie de alta frecuencia 
(resolución anual), se le ajustó una curva 
decenal flexible (baja frecuencia) para 
resaltar eventos secos o húmedos (Cook 
y Peters, 1981). Los periodos de sequía 
presentes en la reconstrucción se compa- 
raron con periodos similares detectados 
en otras reconstrucciones de precipita- 
ción realizadas para sitios ubicados en la 
Sierra Madre Oriental y Occidental, así 
como con la ayuda de archivos históricos, 
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información de importancia para analizar 
la extensión de las sequías y los posibles 
mecanismos climatológicos comunes 
involucrados en determinar el comporta- 
miento hidroclimático de estas regiones. 

El análisis del impacto del fenómeno 
ENSO se analizó a través del índice de 
Lluvia Tropical (77?/, por sus siglas en 
inglés), índice que constituye un estima- 
tivo de variación de ENSO, al constituir 
anomalías de precipitación en el Pacífico 
Central y que parece ser más estable que 
el índice Tahiti-Darwin (Wright, 1979; 
Cleaveland et al., 2003). 

RESULTADOS 

Ubicación y extensión de las cronologías 

Se generó un total de cuatro cronologías 
para la SZA, tres de ellas de Pinus 
cembroides ubicadas en elevaciones 
bajas y una de Pseudotsuga me nzies i i 
para la parte alta de la montaña. La ubica- 
ción y extensión de las cronologías 
previamente desarrolladas para Sierra de 
Arteaga y Peña Nevada se describen en 
la tabla 2. 


Tabla 1 . Estaciones meteorológicas consideradas para la realización del promedio de 

precipitación mensual regional. 


Estación 

Meteorológica 

Latitud 

Norte 

(grados) 

Longitud 

Oeste 

(grados) 

Arteaga, Arteaga 

25,43 

100,85 

General Cepeda 

25,37 

101,47 

Saltillo 

25,42 

101,00 

San Antonio de las Alazanas (smn) 

25,28 

100,62 

Gómez Farías 

24,97 

101,05 

San Juan de la Vaquería 

25,25 

101,22 

Huachichil, Arteaga 

25,23 

100,83 

El Tunal, Arteaga 

25,42 

100,63 
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Tabla 2. Relación de cronologías de anillos de árboles desarrolladas para la Sierra de 

Zapaiinamé y montañas aledañas. 


Estado 

Nombre del 
Sitio 

Clave 
del Sitio 

Coordenadas (grados) 
y elevación 

Longitud 
de Cronología 
(años) 

Tipo de 
Cronología 1 

Especie 2 

Coahuila 

Viga 3 

VIG 

25,238, 100,372; 3400 m 

1659-2001 

RW, EW, LW 

PM 


Coahuilón 3 

COA 

25,234, 100,333; 3200 m 

1700 -2001 

RW, EW, LW 

PM 


Pilares 3 

PIL 

25,275, 100,492; 3150 m 

1775-2000 

RW, EW, LW 

PM 


Morro 3 

MOR 

25,201, 100,355; 3500 m 

1855-2000 

RW, EW, LW 

PM 


Tarillal 3 

TAR 

25,440, 100,551; 3200 m 

1872-2000 

RW, EW, LW 

PM 


Zapaiinamé 4 

ZAP 

25,284, 100,925; 2300 m 

1595-2004 

RW 

PC 


Sierra de 







Zapaiinamé 4 

SZA 

25,35, 100,90, 2,700 m 

1746-2005 

RW, EW, LW 

PM 


Huachichil 4 

HUA 

25,208, 100,825; 2087 m 

1869-2006 

RW 

PC 


Diamante 4 

DIA 

25,352, 100,876; 2280 m 

1845-2006 

RW 

PC 

Nuevo León 

Peña Nevada 5 

PNE 

23,817, 99,841; 3200 m 

1400 - 2002 

RW, EW, LW 

PM 


"'RW: Ancho de anillo total; EW: Madera temprana; LW: Madera tardía; 2 PM: Pseudotsuga menziesii ; PC: 
Pinus cembroides ; 3 Cronologías desarrolladas en la Sierra de Arteaga, Coah.; 4 Cronologías desarrolladas 
en Sierra de Zapaiinamé, Coah.; 5 Cronología desarrollada en Peña Nevada, N.L. 


Asociación entre cronologías 

La asociación entre dos cronologías se 
definió estadísticamente mediante el 
coeficiente de correlación, estadístico que 
define la similitud o grado de correspon- 
dencia entre dos series de tiempo (Fritts, 
1976). El análisis de correlación indicó 
una asociación altamente significativa 
(p<0,0001) entre las series analizadas, lo 
cual es indicativo de que el crecimiento 
de los árboles en el gradiente altitudinal 
de SZA tiene una respuesta común a 
eventos climáticos que afectan esta 
montaña; lo cual es independiente de la 
cantidad de precipitación que se reciba 
en cada sitio, es decir, un evento de preci- 
pitación puede provocar más lluvia en la 
parte alta de la montaña, pero también 
producirá lluvia, aunque en menor propor- 
ción en su parte baja (Tabla 3). 


A pesar de que las correlaciones 
entre cronologías fueron significativas, el 
Análisis de Componentes Principales 
definió dos factores ( eigenvalues o 
valores característicos) dominantes con 
la mayor vañanza posible, el primero de 
ellos, explica 62,5% de la varianza total e 
integra a las cronologías de Pseudotsuga 
menziesii localizadas a elevaciones supe- 
riores, entre las que se encuentra Peña 
Nevada (PNE), La Viga (VIG), El 
Coahuilón (COH), Los Pilares (PIL), El 
Morro (MOR), El Tarillal (TAR) y Sierra 
Zapaiinamé (SZA). El segundo compo- 
nente, que explica 11% de la varianza 
total incluye a cronologías de elevaciones 
bajas; es decir, las de Pinus cembroides, 
entre las que se encuentran las del ejido 
Cuauhtémoc (ZAP), Huachichil (HUA) y 
El Diamante (DIA) (Figura 2). 
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Tabla 3. Correlaciones simples entre las cronologías de Sierra de Zapalinamé, Sierra de 
Arteaga y Peña Nevada, para un periodo común de 120 años (1872 - 2000). 


Coeficientes de correlación entre cronologías (n 

= 129; p<0.0001) 





PNE ZAP VIG COA 

PIL MOR 

TAR 

HUA 

DIA 

SZA 


PNE 

1,00 

0,43 

0,60 

0,56 

0,51 

0,43 

0,52 

0,25 

0,35 

0,55 

ZAP 

0,43 

1,00 

0,61 

0,67 

0,52 

0,44 

0,48 

0,65 

0,82 

0,65 

VIG 

0,60 

0,61 

1,00 

0,72 

0,78 

0,66 

0,69 

0,59 

0,63 

0,66 

COA 

0,56 

0,67 

0,72 

1,00 

0,67 

0,62 

0,55 

0,49 

0,65 

0,69 

PIL 

0,51 

0,52 

0,78 

0,67 

1,00 

0,56 

0,73 

0,51 

0,48 

0,63 

MOR 

0,43 

0,44 

0,66 

0,62 

0,56 

1,00 

0,54 

0,39 

0,52 

0,51 

TAR 

0,52 

0,48 

0,69 

0,55 

0,73 

0,54 

1,00 

0,41 

0,49 

0,72 

HUA 

0,25 

0,65 

0,59 

0,49 

0,51 

0,39 

0,41 

1,00 

0,76 

0,59 

DIA 

0,35 

0,82 

0,63 

0,65 

0,58 

0,42 

0,49 

0,76 

1,00 

0,71 

SZA 

0,55 

0,65 

0,66 

0,69 

0,63 

0,51 

0,72 

0,59 

0,71 

1,00 


1 La correlación entre cronologías fue altamente significativa (p<0,0001) para todas las comparaciones reali- 
zadas; la correlación más alta detectada entre dos cronologías se indica en negritas. 


Factor Loadings Plot 




FACTOR(I) 


Figura 2. Agrupación de cronologías derivado del análisis de Componentes Principales. 
Se observan dos grupos definidos, uno para la parte baja integrado por las cronologías 
de Pinus cembroides (DIA, HAU, CUA) y otro más para la parte media y alta integrado 
por cronologías de Pseudotsuga menziesii (SZA, COAH, VIG, TAR, MOR, PNE). 
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Con base en la presencia de grupos 
bien definidos y altamente correlacionados 
entre sí, se integraron tres cronologías 
climáticamente representativas de la parte 
baja, media y alta del gradiente altitudinal 
en SZA. Aunque el PCA determinó un solo 
grupo para la parte media y alta, se 
observó una alta correlación entre SZA y 
COAH, que corresponden a la parte 
media, las cronologías restantes de la 
parte alta incrementaron su correlación al 
eliminar estas series, por esta razón se 
consideró generar tres cronologías. El 
primer grupo para la parte baja (>2 300 m) 
se integró con las cronologías ZAP, HUAy 
DIA; para la parte intermedia del gradiente 
(2 700 m-3 200 m) con las cronologías 
COAH y SZA y para la parte elevada 
(3 200 m-3 600 m) VIG, PIL, TAR y PNE. 
La cronología MOR se eliminó de la parte 
alta por mostrar una correlación relativa- 
mente menor en comparación con el resto 
de cronologías y esta acción permitió 
generar una cronología de mayor calidad 
en términos de respuesta climática. 


La asociación entre cronologías 
representativas de la parte alta, media y 
baja del gradiente altitudinal de la SZA fue 
significativa tanto para el periodo común 
de comparación (1700-2002) como para 
subperiodos de 50 años (Tabla 4). Las 
estadísticas descriptivas de las cronolo- 
gías regionales muestran potencial 
adecuado para el desarrollo de reconstruc- 
ciones paleoclimáticas. Con base única- 
mente en la sensitividad media y desvia- 
ción estándar, la cronología regional de la 
parte baja, derivada de Pinus cembroides 
indica mayor potencial para análisis de la 
variabilidad climática de la zona en compa- 
ración a las cronologías regionales de 
Pseudotsuga menziesii para las partes 
media y alta de la Sierra de Zapaiinamé. El 
Pinus cembroides se desarrolla en sitios 
secos, sujetos a baja disponibilidad de 
agua; de esta manera la especie es más 
sensible a cambios en precipitación, que 
se reflejan en mayor variabilidad interanual 
en sus índices dendrocronológicos 
(Tabla 5). 


Tabla 4. Correlaciones derivadas de comparaciones entre los índices de anillo total 
(IAA) de cronologías representativas de la parte alta, media y baja del gradiente 
altitudinal para el periodo común de comparación (1700 - 2002) 
y para subperiodos de 50 años. 


Periodo 


Cronologías regionales comparadas 


Alta - Media 

Media - Baja 

Alta - Baja 

1700-2002 

0,62 

0,641 

0,55 

1700 - 1749 

0,29 

0,57 

0,37 

1750 - 1799 

0,54 

0,62 

0,641 

1800 - 1849 

0,62 

0,49 

0,641 

1850- 1899 

0,721 

0,701 

0,54 

1900- 1949 

0,761 

0,691 

0,641 

1950- 1999 

0,841 

0,801 

0,57 


Todos los valores de correlación fueron significativos (p< 0,005); los valores en negritas corresponden a las 
correlaciones más altas detectadas entre dos cronologías. 
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Tabla 5. Estadísticas descriptivas de las cronologías regionales de anillos de árboles 
generadas por el programa ARSTAN para las series dendrocronológicas regionales de 
la parte baja, media y alta de Sierra de Zapalinamé, Coahuila. 


Estadísticos 

Regional Baja 

Regional Media 

Regional Alta 


Estándar 

Residual 

Estándar 

Residual 

Estándar 

Residual 

Media 

0,9841 

0,9949 

0,9775 

0,9884 

1,000 

0,9952 

Mediana 

0,9854 

0,9868 

0,9827 

0,9970 

0,9729 

0,9927 

Sensitividad Media 

0,3180 

0,3475 

0,2968 

0,3335 

0,2539 

0,2561 

Desviación Estándar 

0,3110 

0,2924 

0,3092 

0,2902 

0,3021 

0,2248 

Asimetría (Skewness) 

0,1209 

0,1935 

0,1069 

0,0218 

0,7072 

0,0947 

2 Kurtosis 

-0,1363 

-0,1638 

-0,2964 

0,2256 

2,1209 

0,1313 

3 Autocorrelación de 1er orden 

0,2871 

-0,0496 

0,2625 

-0,0685 

0,4309 

-0,0013 

Autocorrelación de 2 o . Orden 

0,1271 

0,0295 

0,1872 

-0,0204 

0,1702 

0,0000 

Autocorrelación de 3er. orden 

-0,0494 

-0,0452 

0,0496 

-0,0234 

0,0170 

-0,0227 


1 Skewness es una medida de simetría en una distribución normal; 2 Kurtosis se refiere a si los datos se concentran 
(hacen pico) o tienen un comportamiento más uniforme (aplanado) en una distribución normal; 3 Autocorrelación es 
una medición de la tendencia de una especie arbórea a producir crecimientos similares de un año a otro, esta 
tendencia disminuye con el tiempo. 


Respuesta climática de las cronologías 

La cronología representativa de la parte 
baja se extiende para el periodo 
1595-2006, e indica escaso crecimiento 
en ciertos periodos, relacionado con la 
presencia de eventos secos en las 
décadas de 1590, 1640, 1660, 1690, 
1710, 1740, 1750, 1760, 1790, 1860, 
1890, 1920, 1950 y 2000 (Constante, 
2007; Santillán, 2008). Los índices más 
altos, relacionados con periodos 
húmedos fueron menos frecuentes y se 
presentaron en las décadas de 1630, 
1720, 1770, 1840, 1930, 1960 y 1980 
(Figura 3). La cronología estándar repre- 
sentativa de la parte media se extiende 
para el periodo 1700-2005 e indica 
sequías de gran magnitud que impac- 
taron esta parte del gradiente, particular- 
mente en las décadas de 1730, 1780, 
1810, 1860, 1890, 1920, 1950 y 2000. 
Los periodos húmedos más relevantes se 
presentaron en las décadas de 1720, 


1770, 1830, 1880, 1940 y 1980 (Figura 4). 
La cronología estándar representativa de 
la parte alta se extiende para el periodo 
1400-2002 y muestra reducción en el 
índice normalizado de anillos de creci- 
miento, relacionado con periodos secos 
para las décadas de 1440 y 1450; 1530, 
1580, 1690, 1720, 1760, 1810, 1870, 
1890, 1920, 1950 y 1970. Periodos 
húmedos se detectaron en las décadas 
de 1460, 1540, 1650, 1740, 1830 y 1980 
(Figura 5). 


Reconstrucción de precipitación 

Debido a la mayor sensibilidad climática de 
la cronología regional de la parte baja y a la 
similitud de respuesta climática entre las 
cronologías regionales (baja, media y alta 
de la SZA), se desarrolló una reconstruc- 
ción de precipitación estacional para definir 
en términos cuantitativos la variabilidad 
hidroclimática que ha caracterizado esta 
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Figura 3. Cronología estándar de anillo total representativa de la parte baja de la Sierra 
de Zapalinamé mostrando alta variabilidad hidroclimática, lo que sugiere la presencia de 
sequías de gran magnitud; particularmente en las décadas de 1950 y 2000. 
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Figura 4. Cronología estándar de anillo total representativa de la parte intermedia de la 
Sierra de Zapalinamé mostrando alta variabilidad hidroclimática en esta parte de la 
cuenca y sequías de gran magnitud a mediados y finales del siglo XX (décadas de 
1920, 1950 y 2000); principios del XIX (1800) y mediados y finales del siglo XVIII 

(1730, 1790). 
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Figura 5. Cronología estándar de anillo total representativa de la parte alta de la Sierra 
de Zapalinamé mostrando alta variabilidad hidroclimática en esta sección de la montaña 
y sequías de gran magnitud, a lo largo de más de 600 años de la serie de tiempo 

desarrollada 


región en los últimos cuatro siglos. Con 
base en los datos climáticos regionales 
(1950-1999) y la serie de tiempo generada, 
el programa PRECON determinó que el 
periodo de lluvia que influye de manera 
significativa (p<0,05) en el crecimiento de 
la especie, es el periodo invierno-primavera 
(enero-julio). Al relacionar la cronología de 
madera temprana con datos instrumentales 
regionales de precipitación estacional 
enero-julio para el periodo 1950-1999, se 
encontró una respuesta significativa entre 
ambas variables con una correlación de 
0,73 (p<0,001), lo que sugiere potencial 
adecuado para la reconstrucción de varia- 
bles climáticas, particularmente precipi- 
tación. 

El modelo utilizado para la recons- 
trucción de lluvia incluyó el periodo total 
de datos disponibles (1950-1999) y los 
índices de ancho de anillo para el mismo 
periodo (tablas 6 y 7). Una vez aplicado el 
modelo, éste se calibró con los datos 
observados y los reconstruidos. Los resul- 
tados del modelo indican una correlación 


de r = 0,73 (r 2 = 0,53, p<0,001) entre la 
precipitación observada y la precipitación 
reconstruida, lo que implica que el índice 
de ancho de anillo explica por sí solo 53% 
de la variabilidad de precipitación esta- 
cional (Figura 6). La subrutina VERIFY5 
de la base de Programas Dendrocronoló- 
gicos de la Universidad de Arizona (DPL, 
por sus siglas en inglés) indicó que la cali- 
bración pasó la prueba de significancia 
(p<0,05) para la correlación, reducción de 
error, valor de “t” y primera diferencia 
significativa. El modelo de regresión obte- 
nido para el periodo 1950-1999 se consi- 
deró estadísticamente válido para recons- 
truir el periodo total de la serie dendrocro- 
nológica. 

El modelo bivariado utilizado fue el 
siguiente: 

Yt = 17,3176+206,9509 * Xt 

donde: Yt = Valor de precipitación reconstruida 
enero-julio para un año específico (mm). 
Xt = índice de ancho de anillo. 
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Tabla 6. Modelo lineal generado para la reconstrucción estacional de precipitación 

invierno-primavera. 


Periodo 

R2 

Coeficientes 

Error 

Prueba de 

Probabilidad 




Estándar 

Cí j Cí 


1950- 1999 

0,56 

a 17,3176 

27,72 

0,625 

0,5353 



b 206,9509 

27,35 

7,568 

0,0000 


Tabla 7. Análisis de varianza del modelo de reconstrucción generado. 


Periodo 

Suma de cuadrados 

df 

Cuadrados medios 

f 

P 

Regresión 

231041,6 

1 

45 

231041,6 

57,274 

0,00000 

Residual 

181528,1 

4034,0 



Total 

412569,7 







Año 


Figura 6. Calibración entre precipitación observada y reconstruida 

r = 0,73 (R 2 =0,53, p<0,001). 
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La reconstrucción de más de 400 
años de precipitación indica que SZA ha 
estado sujeta a una gran variabilidad 
hidroclimática histórica, pero a diferencia 
de otras reconstrucciones, los periodos 
de sequía más severa se presentaron a lo 
largo del siglo XX, es decir, las décadas 
de 1920, 1950 y 1990-2000 (Figura 7). 
Los periodos secos detectados en esta 
reconstrucción fueron variables en 
términos de tiempo e intensidad y 
muchos de ellos provocaron hambrunas 
generalizadas en la región e incluso a 
nivel nacional (Florescano, 1980). 
Periodos con limitada precipitación se 
detectaron en la reconstrucción para los 
periodos 1595-1618, 1641-1646, 1662- 
1670, 1687-1694, 1730-1743, 1784-1794, 
1891-1896, 1917-1934, 1945-1962 y 
1993-2004. Los periodos húmedos fueron 
menos frecuentes y se presentaron en las 
décadas de 1650, 1680, 1730, 1750, 
1770, 1840, 1880, 1930 y 1980. La infor- 
mación histórica para la región se abocó 
en gran medida al análisis del impacto de 
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eventos secos y existe poca información 
relacionada con periodos húmedos, no 
obstante eventos húmedos similares se 
detectaron en reconstrucciones dendro- 
climáticas para otras zonas del noreste 
de México, lo que implica que eventos 
climáticos de amplia extensión pudieran 
influenciar este comportamiento (Villa- 
nueva et al., 2007). 


Impacto del Niño Oscilación del Sur en SZA 

La asociación entre la variable índice 
dendrocronológico generado y el índice de 
Lluvia Tropical, un estimativo del Niño 
Oscilación del Sur (Wright, 1979), ambos 
para el periodo 1895-1994, fue significativa 
(p<0,05) particularmente para los primeros 
20 años de comparación (1895-1914); 
posteriormente esta asociación decae y se 
torna no significativa (p>0,05) para el resto 
de los subperiodos. Una respuesta similar 
se observa para la parte media y alta de la 
SZA (Tabla 8 y Figura 8). 



Figura 7. Reconstrucción regional de precipitación estacional (enero-julio) para la 
planicie de la Sierra de Zapalinamé, Coahuila. Los valores reconstruidos anuales se 
muestran en color gris. La línea en negritas es una curva flexible (“spline”) que resalta 
eventos de baja frecuencia a nivel década. La línea horizontal obscura es la media de 
la precipitación reconstruida y valores que caen a una desviación estándar (64,5 mm) 
por abajo o encima de esta línea se consideran secos o húmedos, respectivamente. 
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Tabla 8. Correlaciones obtenidas entre los índices dendrocronológicos generados a lo 
largo del gradiente en SZAy el índice de Lluvia Tropical. 


Periodo 

Cronologías representativas del gradiente altitudinal de SZA 

Altai 

Medial 

Baja 1 

1895-1914 

0,72 (p<0.001) 

0,66 (p<0.002) 

0,56 (p<0.01) 

1915-1934 

0,34 (p>0.05) 

0,41 (p>0.05) 

0,39 (p>0.05) 

1935-1954 

0,14 (p>0.05) 

0,31 (p>0.05) 

0,06 (p>0.05) 

1955-1974 

0,39 (p>0.05) 

0,40 (p>0.05) 

0,42 (p>0.05) 

1975-1994 

0,34 (p>0.05) 

0,41 (p>0.05) 

0,48 (p<0.02) 


Valores de correlación con su valor de probabilidad (entre paréntesis); las correlaciones significativas se 
presentan en negritas 


Indice de Ancho de Anillo 

. _ . Indice de Lluvia Tropical 



Figura 8. Relación entre la cronología representativa de la parte baja de SZAy el TRI. 

La línea sólida obscura es el valor anual del índice de ancho de anillo y la línea 
quebrada representa el valor estacional enero-julio del índice de lluvia tropical (TRI). 
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DISCUSIÓN 

Asociación entre cronologías repre- 
sentativas del gradiente altitudinal 

La asociación entre cronologías repre- 
sentativas de la parte alta, media y baja 
del gradiente altitudinal de la SZA fue 
significativa tanto para el periodo común 
de comparación (17002002) como para 
subperiodos de 50 años; aunque es de 
notar que la mayor correlación entre 
cronologías se obtuvo para el periodo de 
1850 a 1999, lo que probablemente sea 
un reflejo del mayor número de muestras 
involucrado en la estimación de los 
índices dendrocronológicos para dicho 
periodo (Tabla 4). 

La respuesta detectada entre crono- 
logías, implica que el clima en esta región 
parece tener un efecto común en el 
desarrollo de las especies arbóreas en 
esta montaña. Las variaciones detec- 
tadas entre cronologías pudieran atri- 
buirse al efecto del gradiente orográfico 
que favorece para un mismo evento 
meteorológico una mayor precipitación en 
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elevaciones superiores, aunque inferior 
en la parte media y baja de la montaña. 
La mayor precipitación en elevaciones 
superiores, trae consigo una mayor dispo- 
nibilidad de agua para el crecimiento de 
las especies de bosque ahí presentes y 
por ende menor fluctuación en los creci- 
mientos anuales o índices dendrocronoló- 
gicos que indican una desviación 
estándar de 0,25, en comparación a la 
parte baja dominada por pino piñonero, 
cuyos índices poseen una desviación 
estándar de 0,31 (Tabla 5), es decir, 
mayor variación en crecimiento y mayor 
sensibilidad a las variaciones en disponi- 
bilidad de agua que fluctúa a través de los 
años. 

Al fijar curvas flexibles decenales a 
las cronologías regionales para resaltar 
eventos de baja frecuencia, estas indi- 
caron concordancia en términos de 
responder simultáneamente a eventos 
secos y húmedos; aunque es de notar la 
mayor sensibilidad climática a eventos 
secos de las cronologías de la parte media 
y baja en relación con la de la parte alta 
(Figura 9). De esta manera, se observa 


Parte_Alta - - - - Parte_Media Parte_Baja Promedio 



Año 


Figura 9. Curvas decenales flexibles ajustadas a los índices dendrocronológicos 
anuales para resaltar eventos de baja frecuencia a lo largo del gradiente altitudinal. 
Valores abajo del promedio se consideran secos y arriba húmedos. 
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que eventos secos de baja frecuencia 
fueron detectados en las curvas flexibles 
para todas las cronologías en las décadas 
de 1990, 1950, 1920, 1890 y 1860. 

En general, los eventos de baja 
frecuencia se presentaron simultánea- 
mente entre cronologías, aunque las 
cronologías de la parte media y baja 
mostraron mayor sensibilidad a periodos 
de escasa precipitación, es decir décadas 
de 1990, 1950, 1920, 1890, 1860 y 1790; 
lo que indica que los árboles en estos 
sitios se ven sujetos a una menor disponi- 
bilidad de agua y por ende poseen una 
mayor sensibilidad climática o respuesta 
a periodos húmedos o secos. 

Reconstrucción de la precipitación 

El crecimiento de anillo total, respondió 
de manera significativa (p<0,05) al 
periodo de precipitación invierno-prima- 
vera, coincidiendo de esta manera con lo 
señalado por Michaelsen (1989), Stahle y 
Cleaveland (1993), Stahle et al. (1999), y 
Cerano (2004), Constante (2007), Villa- 
nueva et al. (2007) y Santillán (2008), 
quienes indican que las cronologías de 
anillos de árboles procedentes del norte 
de México, responden de manera signifi- 
cativa a la precipitación estacional 
invierno-primavera. 

La cronología explica 53% de la 
variabilidad en precipitación que caracte- 
riza a la parte baja de la SZA, porcentaje 
que se considera satisfactorio en 
términos de respuesta climática de anillos 
de árboles y del periodo reconstruido. 
Más del 50% de la precipitación en esta 
montaña ocurre en el verano, sin 
embargo, en este estudio no se detectó 
una respuesta significativa para esta 
estación, posiblemente debido a que 
mucha de esta precipitación es de alta 
intensidad, satura la capacidad de alma- 
cenamiento del suelo y mucha de ella se 


pierde por escorrentía; además de ocurrir 
en una época en que el crecimiento radial 
de la especie casi ha concluido (Villa- 
nueva et al., 2007). 

Gran parte de los eventos de baja 
frecuencia reconstruidos en este estudio 
se encuentran también presentes en 
reconstrucciones previas realizadas para 
el norte y centro de México (Cleaveland et 
al., 2003; Cerano, 2004; Villanueva et al., 
2007); así como en archivos históricos de 
carácter regional y nacional; casos espe- 
cíficos son las sequías de las décadas de 
1670, 1720, 1760, 1790, 1820, 1860, 
1890, 1920, 1950, 1970 y 2000 (Figura 
10). Las correlaciones entre reconstruc- 
ciones fueron altamente significativas 
(p<0,0001) aún para diferentes regiones, 
aunque las más altas correlaciones se 
obtuvieron al comparar reconstrucciones 
climáticas para una región o sistema 
montañoso en particular, caso específico 
reconstrucciones para la Sierra Madre 
Oriental en comparación con aquellas de 
la Sierra Madre Occidental. 

La sequía de las décadas de 1450 a 
1460 impactó severamente al Valle de 
México y produjo hambruna generalizada 
en todo el país (García, 1993). Las 
sequías de 1750 y 1760 provocaron 
escasez de maíz en la región de Saltillo; 
así como los años de 1784 a 1786, que 
originó muerte entre la población debido a 
desnutrición (Florescano, 1980; García, 
1997). La crisis agrícola nacional de 1801 
a 1802 y 1807 a 1810 provocó escasez de 
granos básicos en Saltillo, algo similar se 
presentó en 1820, 1831, 1850 y década de 
1860, año de 1877 (relacionado con el 
Niño), 1884-1885, 1892, 1896, 1923, 
1925, 1927, 1951, 1960-1964 y 1993. La 
sequía más reciente del periodo 1993- 
2004, no obstante de ser una de las más 
severas en los últimos 400 años para esta 
región, aparentemente no ha tenido el 
impacto de algunas sequías previas, lo 
cual puede ser debido a que esta sequía 
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se ha mitigado mediante la sobreexplota- 
ción de los mantos acuíferos para 
subsanar la falta de agua, importación de 
granos básicos de otras regiones produc- 
toras del país o bien del extranjero, subsi- 
dios gubernamentales a productos 
básicos, diversificación de actividades 
productivas y migración de la población a 
sitios con menor afectación climática, entre 
otras acciones (Stahle et al., 2009). Los 
modelos de circulación general indican 
una tendencia a sequías más recurrentes 
en el norte de México (Seager et al., 2007, 
2009), lo que implica mayores problemas 
para subsanar el déficit de recursos 
hídricos ante una población creciente que 
demanda mayores volúmenes de agua 
para diversos usos; por lo anterior es 
importante desarrollar planes a largo plazo 
de manejo sustentable de los recursos 
hídricos. 
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Impacto de ENSO en SZA 

La influencia de El Niño Oscilación del 
Sur (ENSO), medida a través del índice 
de lluvia tropical ( TRI ) indicó poca 
influencia en las condiciones del clima 
prevalecientes a lo largo de la SZA. La 
mayor influencia de este fenómeno en las 
condiciones climáticas del área de 
estudio ocurrió para el periodo 1895 a 
1914, cuando se obtuvieron correlaciones 
de 0,72, 0,66 y 0,56 para la parte alta, 
media y baja de la montaña, respectiva- 
mente. Posteriormente, las correlaciones 
no fueron significativas (Tabla 8, Figura 
8), posiblemente debido a la variabilidad 
natural de este fenómeno y a cambios en 
su comportamiento producto de acciones 
antropogénicas y de su impacto en el 
calentamiento global. 


Zap_Ene-Jun -Sal_Ene-Jun Peñ_Dic-Abr 

Chih_Nov-May Chih_Oct-May Dgo_Ene-Jun 



Figura 10. Eventos de baja frecuencia a nivel década para reconstrucciones 
estacionales de precipitación para el norte y noreste de México. Las reconstrucciones 
indican eventos comunes, generalmente de alta intensidad, que pueden estar ligados a 
patrones atmosféricos circulatorios que impactan grandes regiones de México, caso 
específico El Niño Oscilación del Sur. Variaciones entre reconstrucciones se atribuyen a 
condiciones climáticas regionales y a la influencia dominante de otros fenómenos 
atmosféricos; caso concreto, frentes fríos, huracanes, tormentas tropicales, 
particularmente para el noreste de México. 
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Otros fenómenos atmosféricos como 
nortes, depresiones tropicales, hura- 
canes, etc., que afectan la Sierra Madre 
Oriental, probablemente ejerzan una 
influencia más significativa en el clima 
que caracteriza a esta región (Villanueva 
etal., 2007). 

CONCLUSIONES 

El entendimiento de la variabilidad hidro- 
climática es fundamental, para el manejo 
del agua en SZA, que en las últimas dos 
décadas se ha visto sujeta a una extrema 
presión social por los recursos hídricos 
disponibles para satisfacer los requeri- 
mientos agropecuarios, industriales y 
para consumo humano del núcleo pobla- 
cional de Saltillo, Coahuila y área conur- 
bada. Las cronologías de anillos de 
árboles en SZA y montañas aledañas 
fueron sensitivas a la variabilidad hidrocli- 
mática que ha caracterizado esta región 
en los últimos 600 años. 

La presencia de eventos secos y 
húmedos fue detectada por las cronolo- 
gías en todo el gradiente altitudinal, 
aunque es de notar que la cronología de 
pino piñonero de la parte baja del 
gradiente fue la más sensible a periodos 
secos, lo cual tiene sentido, ya que la 
especie se desarrolló en sitios semiáridos 
con alta insolación y demanda evapora- 
tiva. Sequías de gran magnitud e inten- 
sidad se presentaron en todo el gradiente 
en las décadas de 1440 y 1450; 1530, 
1590, 1640, 1660, 1690, 1710, 1740, 
1750, 1760, 1790, 1860, 1890, 1920, 
1950 y 2000; es decir, en periodos aproxi- 
mados de 100 años con sequías interme- 
dias cada 50 años. Algunos de los 
periodos secos fueron de mayor inten- 
sidad a los registrados en el siglo XX; sin 
embargo, la tendencia actual de calenta- 
miento del planeta y el cambio climático 
global pudiera favorecer la presencia de 
eventos climáticos extremos y de mayor 


frecuencia y afectar la variabilidad hidro- 
climática histórica en ésta y otras 
regiones de México. 

El impacto de ENSO no fue significa- 
tivo en esta región y se presume que otros 
fenómenos atmosféricos como frentes 
fríos, huracanes y tormentas tropicales 
pudieran explicar con mayor detalle la 
climatología de esta montaña; no obstante 
es importante a corto plazo incrementar la 
red de cronologías de anillos de árboles en 
esta región, lo que permitiría tener un 
conocimiento más detallado de la variabi- 
lidad hidroclimática y el impacto más 
preciso de patrones circulatorios. 
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Pruebas de reforestación de mangle 
en una ciénaga costera semiárida 
de Yucatán, México 

Mangrove reforestation tests in a semiarid Coastal swamp 

of Yucatán, México 

José Luis Febles-Patrón 1 , Jorge Novelo López 1 
y Eduardo Batllori Sampedro 1 

RESUMEN 

Como parte de! Programa de Restauración Ambiental y Fortalecimiento al Desarrollo Regional 
en la microcuenca costera de Chabihau, Yucatán, México (2004-2006), se evaluó la sobrevivencia y 
el crecimiento de plántulas de Rhizophora mangle L. (mangle rojo) y Avicennia germinans (L.) L. 
(mangle negro), a través de diferentes pruebas de reforestación. Con las nuevas condiciones que se 
registran en la ciénaga, después de la construcción de puentes en la carretera costera, la sobrevi- 
vencia está regulada por el nivel de inundación, mientras que la salinidad del agua controla el creci- 
miento de las plántulas de manglar. El mangle rojo presentó una mayor sobrevivencia bajo condi- 
ciones de mayor inundación y un mayor desarrollo con baja salinidad intersticial (3,28 ups ± 0,32 ups), 
mientras que el mangle negro presentó una mayor sobrevivencia en áreas menos inundadas y un 
mayor desarrollo con más alta salinidad (45,5 ups ± 0,50 ups). La construcción de camas de sedi- 
mento para controlar el grado de Inundación demostró ser una técnica útil para favorecer la sobrevi- 
vencia de mangle negro, mientras que el desazolve de manantiales y la disminución de la salinidad 
del agua, aseguran un mejor desarrollo de las plántulas de ambas especies. Se obtuvo una mayor 
sobrevivencia del mangle rojo producido en el vivero que de la siembra directa. La menor profundidad 
y mayor salinidad del agua registrados en la ciénaga en 2006, considerado como un año menos 
lluvioso, pueden estar relacionadas con una mayor repoblación natural de mangle negro. Para el 
diseño de programas de reforestación se debe contar con un monitoreo de parámetros hidrológicos 
superficiales y del suelo (particularmente nivel de inundación y salinidad), que permita la selección de 
las especies y los métodos adecuados para asegurar la mayor sobrevivencia y el mejor desarrollo de 
las plantas. 

PALABRAS CLAVE: 

Avicennia germinans, Chabihau, reforestación, restauración ambiental, Rhizophora mangle. 


ABSTRACT 


Rhizophora mangle L. (red mangrove) and Avicennia germinans (L.) L. (black mangrove) 
seedling survival and growth were evaluated in reforestation triáis as part of an environmental resto- 
ration and regional development program in the Chabihau Coastal microbasin, Yucatán, México Buil- 
ding of road bridges over inlets modified swamp conditions by ¡ncreasing tide reflux and reducing sali- 
nity extremes. Mangrove seedling survival is now regulated by flood level and growth by salinity. Red 
mangrove survival was highest in deeper areas and with higher development with lower soil salinity 
(3,28 psu ± 0,32 psu), while black mangrove survival was higher in shallower areas and development 
was highest with higher soil salinity (45,5 psu ± 0,50 psu). Building of sediment beds to control degree 
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of flooding aided in increasing black 
mangrove survival, and clearing of 
springs to reduce salinity ensured proper 
growth. Survival was higher for nursery- 
raised red mangrove seedtmgs than for 
directly planted red mangrove seedlings. 
High black mangrove natural incorpora- 
ron was probably favored by the lower 
water depth and higher salinity in the 
swamp during 2006, a low rainfall year. 
Reforestation programs need to inelude 
monitoring of surface and soil hydrolo- 
gical parameters (especially flood level 
and salinity) to aid in the selection of 
optimum species and methods for higher 
seedling survival and improved growth. 

KEY WORDS: 

Avicennia germirtans, Chabihau, refores- 
tation, environmental restoration, Rhizo- 
phora mangle- 


INTRODUCCIÓN 

Los principales impactos de origen 
natural y antropogénico que afectan los 
humedales costeros de Yucatán están 
relacionados con: 1) la construcción de 
caminos, 2) la construcción de puertos, 
3) el crecimiento de la población, 4) la 
intrusión de agua marina a través de 
aperturas en la duna costera, 5) la sedi- 
mentación de manantiales y 6) los hura- 
canes. En este aspecto, Batllori et al. 
(1999) encontraron una pérdida de vege- 
tación de manglar de 1,3 km 2 /año, entre 
1948 y 1991, en los humedales costeros 
del noroeste de Yucatán, debido principal- 
mente al cambio en el régimen hidroló- 
gico y a la hipersalinización. Los 
manglares son dependientes de la incor- 
poración de plántulas para su manteni- 
miento (Craighead, 1971; Tomlinson, 
1994); por lo tanto, el establecimiento y la 
sobrevivencia de las plántulas afectan 
directamente los patrones de distribución 
y abundancia (McKee, 1995a y b). Ante el 
cambio climático global, en las próximas 
décadas se prevé un incremento en el 
nivel del mar y de la intensidad y 
frecuencia de los huracanes, lo cual 
aumentará la vulnerabilidad de los hume- 
dales y del desarrollo costero (Yánez- 


Arancibia et al., 1998; Batllori et al., 
2006). Por lo anterior, es necesario forta- 
lecer las acciones de monitoreo para 
evaluar las tendencias ambientales que 
permitan el manejo de los recursos natu- 
rales. 

Los ecosistemas costeros en 
Yucatán tienen características particu- 
lares, debido a su origen cárstico y a la 
ausencia de ríos superficiales. Son 
sistemas generados por la dinámica de 
las corrientes marinas que forman una 
isla de barrera o duna costera y los 
sistemas lagunares, abiertos o cerrados, 
y que por los aportes de agua dulce 
subterránea a través de manantiales, 
adquieren un carácter salobre en algunos 
sitios y condiciones hipersalinas en otros. 
En la microcuenca de Chabihau existen 
tres localidades urbanas, San Crisanto, 
Chabihau y Santa Clara, conectadas por 
una red carretera, tanto en la costa como 
hacia el interior, modificando los flujos de 
agua y el transporte de sedimentos. Entre 
las carreteras que seccionan a la laguna 
con dirección norte-sur están la que une a 
San Crisanto con Sinanché, otra que 
conduce de Chabihau a Yobaín, y la 
carretera de Santa Clara a Dzidzantún. 
Este ecosistema es muy vulnerable al 
impacto de huracanes. El huracán 
Gilberto en 1988 y posteriormente el 
huracán Isidoro en septiembre de 2002, 
han ocasionado la ruptura de la barra 
arenosa, conectando el mar con la laguna 
en el área oriental de la localidad de 
Chabihau, cambiando de un régimen 
estacional a uno dominado por la marea. 
Esta situación ha traído beneficios 
sociales y económicos, como el aumento 
en la pesca de autoconsumo en la 
laguna, principalmente de camarón en 
la época de invierno. 

En el año 2003 se construyeron dos 
puentes carreteros en las bocas abiertas 
por el huracán Isidoro, uno de 24 m de 
ancho en el margen oriental de la zona 
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urbana de la localidad de Chabihau y otro 
más de 12 m de ancho, hacia Santa 
Clara. Posterior al huracán y la construc- 
ción de puentes en el año 2003 en 
Chabihau y El Porvenir, se presentaron 
nuevas tendencias en el sistema hidroló- 
gico. En el caso de Chabihau, se regis- 
traron condiciones de menor salinidad en 
la ciénaga, cambiando de un sistema 
hipersalino a otro euhalino, donde la sali- 
nidad promedio del agua superficial bajó 
de 44 ups a 33 ups (las ups o “unidades 
prácticas de salinidad” son el coeficiente 
entre la conductividad eléctrica de la solu- 
ción bajo estudio y la conductividad de 
una solución de KCI al 0,1%; y estiman la 
concentración de sales equivalente, en 
partes por mil, en una solución estandari- 
zada de cloruro de potasio), con mayor 
recambio y flujo del agua, correspon- 
diendo también con años más lluviosos 
(2002-2004; Batllori y Febles, 2007a y b). 

En 2003 inició el programa de 
restauración ambiental y fortalecimiento 
al desarrollo regional en la microcuenca 
costera de Chabihau, Yucatán, con el 
apoyo del North American Wetlands 
Conservation Council (NAWCC), para 
desarrollar obras de restauración 
ambiental a través de la capacitación de 
mujeres y hombres de la comunidad de 
Chabihau. De esta manera, se realizó el 
desazolve de manantiales, la construc- 
ción de un vivero de mangle y pruebas 
de reforestación de manglar en la 
ciénaga. 

OBJETIVOS 

Como parte del programa de restauración 
ambiental y fortalecimiento al desarrollo 
regional en la microcuenca costera de 
Chabihau, Yucatán, México, se evalúa la 
sobrevivencia y el crecimiento de plán- 
tulas de Rhizophora mangle L. (mangle 
rojo) y Avicennia germinans (L.) L. 
(mangle negro), a través de diferentes 
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pruebas de reforestación realizadas en la 
ciénaga de Chabihau. 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO 
DE ESTUDIO 

El sistema de humedales costeros de 
Chabihau se extiende por 17 km, desde la 
localidad de San Crisanto hasta Santa 
Clara, y abarca una superficie aproxi- 
mada de 4 500 ha, de las cuales 
3 400 ha son ocupadas por ciénaga con 
régimen de marea (1 149 ha) y vegeta- 
ción de manglar (2 251 ha), además de 
1100 ha de selva baja inundable y sabana 
(Figura 1). Estos humedales se protegen 
por una barra arenosa con dunas 
costeras que apenas sobrepasan las 300 
ha. De acuerdo con Teutli (2004), las 
especies de manglar presentes en la 
zona son R. mangle, Laguncularia race- 
mosa y A. germinans, con una mayor 
dominancia de R. mangle (55% a 62%, 
lado E y O de la carretera). De acuerdo 
con la misma autora, el lado Este de la 
ciénaga presenta un mayor desarrollo del 
manglar con un área basal de 3,83 m 2 /ha 
(0,40 m 2 /ha del lado Oeste), una 
densidad de 2 400 ind/ha (360 ind/ha del 
lado Oeste) y una altura promedio de 3,16 
m (1,89 m del lado Oeste). Presenta un 
clima cálido seco del tipo Bso(h’)(x’)i, de 
acuerdo con la clasificación de Kóppen 
modificada por García (1988), con tempe- 
ratura media anual de 26 °C. La precipita- 
ción anual es de 600 mm, mientras que la 
evaporación supera el valor de 1800 mm 
anuales. La temporada de lluvias inicia en 
mayo con los meses más lluviosos en 
junio y septiembre. Existe la presencia de 
canícula en julio y agosto, y a partir de 
octubre, la precipitación disminuye, 
siendo los meses de febrero, marzo y 
abril los menos húmedos. 

El manglar está constituido por los 
cuerpos de agua superficial permanentes 
o temporales que conforman la ciénaga y 
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Figura 1. Localización de los humedales costeros de Chabihau, Yucatán. 


los demás ambientes inundables. Estos 
humedales se alimentan de los aflora- 
mientos del acuífero subterráneo, de la 
precipitación pluvial y de las aguas 
marinas que se filtran o desbordan a 
través de la barra costera arenosa. Existe 
un acuífero subterráneo, el cual se 
mantiene confinado y separado de los 
humedales por una capa impermeable 
denominada caliche. En aquellos sitios 
donde la capa confinante se rompe, el 
agua aflora a manera de manantiales que 


representan puntos de descarga del acuí- 
fero continental (Perry et al., 1989). En la 
ciénaga de Chabihau existen numerosos 
afloramientos de este tipo, con un alto 
grado de azolvamiento y escaso flujo de 
agua hacia la ciénaga. Esta situación 
junto con las condiciones climáticas impe- 
rantes en la zona, permiten el predominio 
de condiciones más salinas en el agua y 
suelo de la ciénaga. Los suelos denomi- 
nados solonchac se localizan en la franja 
de terrenos bajos y pantanosos de las 
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ciénagas que se extienden a lo largo de la 
costa de Yucatán. La mayoría muestran 
efectos de gleyzación (hidromorfismo), lo 
que los identifica como solonchac gléyico. 
Este suelo aluvial es rico en sales solu- 
bles y con un rango variable de profun- 
didad a la roca calcárea de 0 cm a 50 cm. 
Presenta valores de pH entre 8 y 9, rico 
en calcio y magnesio y relativamente bajo 
en fósforo (Duch, 1988). 

METODOLOGÍA 

En el vivero construido por el grupo de 
mujeres de Chabihau “Flor de mangle”, 
se prepararon 10 000 bolsas de plástico 
con sedimento de la ciénaga en las que 
se colocaron 5 000 propágulos de mangle 
rojo y 5 000 de mangle negro bajo condi- 
ciones de sombra (con techo de palma y 
sombra durante las horas de mayor inso- 
lación). Se regaron dos veces por 
semana con agua dulce (menos de 5 ups) 
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durante un periodo de cuatro meses 
(agosto-diciembre de 2004). Se registró 
una fuerte mortalidad de mangle negro en 
el vivero, posiblemente asociado con el 
manejo, por lo que se decidió aumentar la 
producción de mangle rojo. Posterior- 
mente, en diciembre de 2004 las plantas 
fueron trasplantadas en los alrededores 
de tres manantiales localizados en la 
ciénaga de Chabihau (Alfonsina, Victoria 
y El Cambio) (Figura 2). 

Estos manantiales fueron desazol- 
vados previamente y se construyó un 
bordo alrededor de ellos con el sedi- 
mento extraído, evitando la entrada de 
agua más salada de la ciénaga. Se 
excavó un pequeño canal (0,70 m de 
largo, 0,80 m de ancho y 0,50 m de 
profundidad) con un vertedero en los 
bordos, para permitir el flujo de agua del 
manantial hacia la ciénaga, en ciertas 
condiciones de marea. En el área adya- 
cente al manantial Alfonsina, se delimitó 
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Figura 2. Localización esquemática de la zona de reforestación y sitios cercanos del 

monitoreo hidrológico en Chabihau, Yucatán. 
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una zona con un bordo de madera (50 m 
de largo, 0,15 m de ancho y 0,75 m de 
profundidad) y tela sintética (polietileno 
de alta densidad), para inducir la acumu- 
lación de sedimento y evitar la entrada 
de agua marina. Por otra parte, para 
controlar el nivel de inundación se cons- 
truyeron 17 camas triangulares de sedi- 
mento en los alrededores del manantial 
El Cambio (8 m de longitud a ambos 
lados y 5 m en la base), con una eleva- 
ción aproximada de 25 cm del suelo. 
Con la intención de permitir el flujo de 
agua del manantial El Cambio a la 
ciénaga, se excavaron 80 m de canales, 
de 20 cm de profundidad y 40 cm de 
ancho, aproximadamente; no obstante, 
estos canales se obstruyeron con sedi- 
mento durante el siguiente año. 

Tratamientos de trasplante para 
mangle rojo y negro 

1. Alfonsina: plántulas de vivero en 
ciénaga, con afluencia de manantial y 
menor influencia de agua marina. 

2. Victoria: plántulas de vivero en 
ciénaga, con afluencia de manantial y 
mayor influencia de agua marina. 

3. El Cambio: plántulas de vivero en camas 
de sedimento alrededor de un manantial. 

4. Canales: plántulas de vivero en 
ciénaga, a los lados de canales de 
drenaje, con menor afluencia de manan- 
tiales y mayor influencia de agua marina. 

5. Siembra directa: propágulos de mangle 
rojo en ciénaga (septiembre 2005), en las 
zonas adyacentes de parches de 
manglar, con el nivel del suelo más 
elevado y mayor influencia de agua 
marina. 

Todos los tratamientos fueron bajo 
condiciones de insolación directa. 


En la tabla 1 se presenta la cantidad 
de plántulas en los diferentes sitios, por 
especie, procedentes del vivero (cuatro 
meses de crecimiento) o de la siembra 
directa. Para conocer la sobrevivencia y 
el crecimiento de las plántulas se realizó 
un monitoreo en época de secas (agosto) 
y en época de inundación (diciembre) 
durante dos años (diciembre 2004- 
diciembre 2006), que incluyó el número 
de individuos vivos, la altura y el número 
de hojas y de ramas por individuo (10 % 
de la muestra). Se anotó también el 
número de raíces adventicias, además de 
la presencia de flores o frutos en los dife- 
rentes momentos. El primer tiempo 
corresponde a los valores en vivero. 

De forma complementaria se utili- 
zaron los datos del monitoreo hidrológico 
de 2002 a 2006 que se han realizado en 
varios sitios de la ciénaga y manantiales 
(después del huracán Isidoro). Este moni- 
toreo se realizó con una frecuencia irre- 
gular a través del año, en meses dife- 
rentes al muestreo biológico, pero se usa 
como referencia para caracterizar las 
condiciones hidrológicas en sitios 
cercanos a las áreas de reforestación. De 
esta manera, se relaciona el sitio Alf-1 
con Alfonsina, la ciénaga media Este 
(CME) con Victoria, la ciénaga media 
Oeste (CMO) con El Cambio y Canales, y 
Alf-2 con la zona de la siembra directa 
(Figura 2). Se instalaron balizas de 
madera para medir la profundidad del 
agua y con un multianalizador YSI 
Modelo 85 se registró la salinidad (inter- 
valo de 0 ups a 80 ups, ± 0,1 ups), la 
temperatura (intervalo de -5 °C a 65 °C, ± 
0,1 °C) y el oxígeno disuelto (intervalo de 
0 mg/L a 20 mg/L, ± 0,3 mg/L). Con un 
analizador YSI pHlOO se midió el pH 
(intervalo de -2 a 16 ± 0,01) y el potencial 
REDOX (intervalo de -1999 mV a 1250 
mV ± 1 mV). En algunos sitios (Alf-1, 
CMO y Alf-2) se instalaron tubos de PVC 
en el sedimento para el monitoreo de los 
parámetros hidrológicos intersticiales. No 
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Tabla 1 Distribución y densidad de plántulas por sitio y especie en diciembre de 2004. 


Mangle negro 

Cantidad 

ind/m 2 

Superficie reforestada (ha) 

Densidad 

Victoria 

230 

0,76 

0,030 

Alfonsina 

171 

0,16 

0,106 

El Cambio 

280 

0,29 

0,096 

Canales 

15 

0,72 

0,002 

Subtotal 

696 



Mangle rojo 

Cantidad 

Superficie reforestada (ha) 

Densidad 

ind/m 2 




Victoria 

3,022 

0,76 

0,397 

Alfonsina 

1,200 

0,16 

0,75 

El Cambio 

1,500 

0,21 

0,714 

Canales 

246 

0,72 

0,034 

Siembra directa 

3,602 

1,87 

0,192 

Subtotal 

9,550 



Total de plántulas 

10,246 




se instalaron tubos de PVC en todos los 
sitios debido a la dureza de la roca 
presente a poca profundidad del suelo. La 
Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 
proporcionó la información climatológica 
para la estación de Telchac, población 
costera localizada 14 km al poniente de 
Chabihau. 


Análisis de la información 

Los datos del número de individuos 
vivos, por especie y por sitio, para cada 
fecha de muestreo, además de los 
valores de altura (cm), número de hojas, 
de ramas y de raíces, fueron tabulados 
en Excel y posteriormente en el 
programa Statistica v.6 se obtuvieron los 
estadísticos descriptivos de tendencia 
central y de dispersión (promedio y error 
estándar). 

Con los valores de altura se reali- 
zaron pruebas de Kruskal-Wallis (SPSS 


v.14) para identificar diferencias tempo- 
rales en cada sitio y para cada especie, 
diferencias espaciales en cada fecha de 
muestreo y para cada especie, además 
de diferencias entre especies, en cada 
sitio y para cada fecha de muestreo. Este 
análisis también fue apoyado con la 
confección de gráficos en el programa 
Statistica v. 6. 

Los valores de los parámetros hidro- 
lógicos también fueron tabulados en hoja 
de cálculo Excel y en Statistica v.6 para la 
obtención de los estadísticos descrip- 
tivos. Se obtuvieron los valores para cada 
sitio de toda la serie y por temporada de 
secas (marzo-agosto) y de inundación 
(septiembre-febrero). En el programa 
SPSS v.14 se realizaron pruebas de 
Kruskal-Wallis para identificar las diferen- 
cias espaciales, considerando toda la 
serie de valores de cada parámetro hidro- 
lógico, además de las diferencias tempo- 
rales en cada sitio para cada parámetro 
hidrológico. 
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RESULTADOS 

Régimen de precipitación pluvial 

La precipitación pluvial registrada en 
Telchac Puerto mostró una caracterís- 
tica estacionalidad, con una marcada 
época de lluvias, desde mayo a 
octubre, la presencia de una canícula 
en pleno verano, y una temporada más 
seca de noviembre a abril, principal- 
mente. El año 2004 presentó la mayor 
precipitación con un total de 944,8 mm 
(los meses de febrero, mayo, julio y 
septiembre fueron los más lluviosos). 
En 2005 la precipitación total fue de 
779 mm, con la mayor lluvia concen- 
trada en septiembre y octubre. Final- 
mente, en 2006 se registró la menor 
precipitación total anual de 316,4 mm, 
aunque los meses de marzo y agosto 
fueron más lluviosos que en los años 
anteriores (Figura 3). 


Sobrevivencia 

La sobrevivencia de propágulos de mangle 
negro en el vivero fue baja, posiblemente 
debido al manejo, de manera que sola- 
mente se logró producir 14% de la 
cantidad programada. Para compensar la 
baja sobrevivencia del mangle negro se 
aumentó un 20% del número de propá- 
gulos de mangle rojo, llegando a una 
producción de 5 968 individuos. El total de 
producción de plantas en el vivero fue de 
6 664 de ambas especies. 

Durante el primer año de creci- 
miento (diciembre 2004-2005), el mangle 
negro de Victoria había desaparecido (0% 
de sobrevivencia), mientras que en Alfon- 
sina el mangle rojo presentó una sobrevi- 
vencia del 16%. En El Cambio el mangle 
negro presentó la mayor sobrevivencia 
con 45,7%, mientras que el mangle rojo 
en Victoria con 29,5% (Figura 4). En la 
siembra directa de propágulos de mangle 
rojo, se registró una sobrevivencia de 
52,2% de septiembre a diciembre de 
2005, mientras que en agosto 2006 (once 
meses después) bajó hasta 14,2%. 



Figura 3. Régimen de lluvia en Telchac Puerto de 2004 a 2006 (CONAGUA, 2006). 
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Figura 4. Sobrevivencia de mangle rojo y negro en los sitios de reforestación. 


En agosto 2006 se registró un fenómeno 
de incorporación natural en la mayoría de 
los sitios. En Victoria se contaron 62 indi- 
viduos nuevos de mangle negro (26,9% 
del número de plántulas trasplantadas 
inicialmente). La mayor repoblación 
natural de mangle negro se registró en 
Alfonsina (82,4% con relación al número 
inicial de plántulas trasplantadas). En la 
zona de los canales, adyacentes a El 
Cambio, la mortalidad de mangle negro 
fue total. En la zona de la siembra directa 


se observó el mismo proceso de incorpo- 
ración natural que en los otros sitios, con 
819 individuos de mangle negro en 
agosto de 2006; no obstante, para 
diciembre 2006 había una sobrevivencia 
de 60,2% de individuos de mangle negro. 
Debido a que los individuos no fueron 
marcados, en cada muestreo fueron 
contabilizados todos los que se encon- 
traban en cada sitio, incluyendo los incor- 
porados de forma natural, por lo que en 
la figura 4 se incluye el total de individuos 
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presentes en cada momento. Este 
proceso de repoblación natural se 
observó también en el último muestreo 
de diciembre de 2006, dos años después 
de iniciar la reforestación; no obstante, 
fue mayor para el mangle negro que para 
el rojo. 


Crecimiento de las plantas 

Desde agosto 2005 y hasta diciembre 
2006 (480 días), la mayor altura promedio 
de las plantas de mangle rojo se registró 
en Alfonsina, siguiendo en Victoria y en El 
Cambio. El crecimiento neto en altura fue 


de 33,4 cm en Alfonsina, de 27,7 cm en 
Victoria y de 26,9 cm en El Cambio. En 
Alfonsina se registró también el mayor 
número promedio de hojas (en diciembre 
2006), de ramas y de raíces aéreas, 
mientras que la zona de los canales 
presentó el menor desarrollo con un 
crecimiento neto en altura de 23,7 cm 
(Tabla 2). En todos los sitios, las primeras 
ramas se registraron desde agosto 2005 
(240 días), con un mayor desarrollo un 
año después (agosto 2006, 605 días), 
cuando se registraron las primeras raíces 
adventicias, excepto en los canales. 
Adicionalmente, Alfonsina fue el único 
sitio donde se observó floración a los 605 


Tabla 2. Parámetros biológicos en el mangle rojo de la zona 
de reforestación de Chabihau. 


Altura (cm) Hojas Ramas Raíces 


Sitio 

Fecha 

Media 

EE 

Media 

EE 

Media 

EE 

Media 

EE 

Vivero 

Dic-04 

15,26 

0,26 

1,74 

0,08 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

Alfonsina 

Ago-05 

26,13 

0,74 

9,98 

0,82 

1,00 

0,16 


0,00 


Dic-05 

30,79 

0,60 

10,28 

0,73 

0,90 

0,11 


0,00 


Ago-06 

46,31 

2,35 

66,15 

8,32 

7,27 

1,10 

2,08 

0,44 


Dic-06 

48,70 

1,19 

76,51 

5,75 

6,29 

0,46 

2,77 

0,32 

Victoria 

Ago-05 

21,69 


3,61 

0,23 

0,08 

0,02 

0,00 

0,00 


Dic-05 

29,17 


5,13 

0,35 

0,11 

0,05 

0,00 

0,00 


Ago-06 

38,26 

0,94 

27,12 

1,94 

4,56 

0,98 

0,42 

0,17 


Dic-06 

43,01 

1,24 

33,64 

2,74 

4,15 

0,41 

0,55 

0,20 

Camas 

Ago-05 

16,24 

0,75 

4,60 

0,33 

0,16 

0,08 

0,00 

0,00 


Dic-05 

29,55 

0,45 

7,58 

0,41 

0,31 

0,06 

0,00 

0,00 


Ago-06 

38,04 

1,57 

33,63 

3,98 

3,98 

0,55 

0,33 

0,13 


Dic-06 

42,17 

1,47 

41,18 

4,65 

5,16 

0,63 

0,98 

0,24 

Canales 

Ago-05 

16,00 

2,53 

4,83 

0,95 

0,17 

0,17 

0,00 

0,00 


Dic-05 

30,94 

0,99 

5,03 

0,40 

0,09 

0,05 

0,00 

0,00 


Ago-06 

31,00 

2,74 

19,00 

3,99 


0,84 

0,00 

0,00 


Dic-06 

39,00 

3,79 

27,33 

11,86 

Eli 

1,53 

0,00 

0,00 

Siembra 

Dic-05 

21,57 

0,45 

2,17 

0,13 

0,00 


0,00 

0,00 

directa 

Ago-06 

34,36 

0,49 

18,89 

0,88 

0,36 

0,09 

0,00 

0,00 


Dic-06 

35,77 

0,42 

22,85 

0,86 

2,46 

0,10 

0,06 
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días (agosto 2006) y fructificación a los 
730 días (diciembre 2006). 

Hasta agosto 2006 (605 días) el 
mangle negro presentó la mayor altura en 
Alfonsina, seguido de El Cambio. En 
diciembre 2006 (730 días), El Cambio 
presentó la mayor altura promedio, junto 
con Alfonsina, mientras que en Canales 
se registró la menor altura. La tasa de 
crecimiento neto fue de 41,9 cm en El 
Cambio y de 38,3 cm en Alfonsina. En 
Victoria, la tasa de mortalidad registrada 
en diciembre de 2005 (365 días) fue de 
100%; no obstante, la incorporación 
natural registrada a partir de agosto 2006 
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(605 días) presentó un considerable 
desarrollo en altura, similar al registrado 
en El Cambio, en esa misma fecha. 
Nuevamente, en Canales se observó un 
rápido crecimiento de agosto a diciembre 
de 2005, aunque un año después (agosto 
2006) la mortalidad alcanzó también el 
100%. En diciembre de 2006 se registró 
un proceso de repoblación natural en los 
canales, con una tasa neta de creci- 
miento de 32 cm. En El Cambio se 
registró el mayor número promedio de 
hojas y ramas, seguido de Alfonsina y de 
Victoria, mientras que en Alfonsina se 
registró el mayor número de raíces 
adventicias (Tabla 3). 


Tabla 3. Parámetros biológicos en el mangle negro de la zona 
de reforestación de Chabihau. 




Altura (cm) 

Hojas 

Ramas 

Raíces 

Sitio 

Fecha 

Media 

EE 

Media 

EE 

Media 

EE 

Media 

EE 

Vivero 

Dic-04 

8,26 

0,36 

3,04 

0,18 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

Alfonsina 

Ago-05 

30,20 

0,93 

13,14 

1,12 

0,48 

0,13 

0,00 

0,00 


Dic-05 

35,92 

1,28 

10,27 

0,90 

0,20 

0,11 

0,00 

0,00 


Ago-06 

42,64 

3,07 

33,00 

6,55 

2,79 

0,81 

2,29 

0,78 


Dic-06 

46,65 

2,53 

45,12 

6,30 

3,06 

0,46 

8,53 

1,63 

Victoria 

Ago-05 

23,23 

1,27 

7,52 

0,89 

0,23 

0,11 


0,00 


Ago-06 

40,00 

2,29 

25,50 

2,29 


0,38 


0,10 


Dic-06 

44,18 

2,45 


10,45 

4,25 

1,51 

7,25 

1,97 

Camas 

Ago-05 

29,84 

0,91 

18,66 

1,82 

1,56 

0,26 

0,00 

0,00 

(El Cambio) 

Dic-05 

30,07 

1,22 

20,62 

1,97 

1,13 

0,20 

0,00 

0,00 


Ago-06 

40,00 

2,29 

74,64 

7,73 

9,05 

1,05 

1,95 



Dic-06 

50,22 

3,48 

142,26 

23,98 

11,78 

1,51 

6,22 

1,13 

Canales 

Ago-05 

28,14 

3,11 

10,86 

1,96 

0,29 

0,29 

0,00 

0,00 


Dic-05 

33,50 

4,77 

6,25 

1,75 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 


Dic-06 

32,00 

5,00 

16,00 

4,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

Repoblamiento 









Natural * 

Ago-06 

34,43 

1,40 

15,03 

1,93 

0,53 

0,16 

0,59 

0,21 


Dic-06 

32,66 

0,97 

10,82 

0,99 

0,20 

0,07 

0,16 

0,11 


en la zona de siembra directa 
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En la zona de la siembra directa se 
registró un aumento en la altura promedio 
de las plántulas de mangle rojo desde 
diciembre 2005 hasta diciembre 2006, 
con una tasa de crecimiento neto de 14,2 
cm. Se registraron diferencias significa- 
tivas en la altura en todos los sitios y en 
ambas especies a través del tiempo 
(figuras 5, 6, 7 y 8; p=0,001). En la 
mayoría de los casos las diferencias 
fueron principalmente entre el primer y el 
segundo año de crecimiento. En términos 
espaciales, el mangle rojo presentó dife- 
rencias entre sitios en agosto (X 2 =1 3,385, 
p=0,004) y diciembre de 2006 
(X 2 =1 6,775, p=0,001, segundo año de 
crecimiento), mientras que el mangle 
negro únicamente presentó diferencias 
en agosto 2005 (X 2 =1 8,065, p=0,001) y 
diciembre 2005 (X 2 =1 0,524, p= 0,005, 
primer año de crecimiento). No hubo dife- 
rencias para el mangle negro en agosto 
(X 2 = 0,552, p= 0,759) y diciembre 2006 
(X 2 =3,292, p=0,349, segundo año de 
crecimiento). En todos los sitios se 
encontraron diferencias entre especies 
únicamente en el primer año de creci- 
miento (p=0,001 a 0,012). 


Monitoreo hidrológico 

Los manantiales Alfonsina y El Cambio 
presentaron la más baja salinidad 
promedio del agua superficial, de 3,30 
ups (EE=±1,04) y 6,9 ups (EE=±1,67) 
respectivamente, mientras que la ciénaga 
media Este y Oeste (CME y CMO), así 
como el sitio Alf-2, presentaron la más 
alta salinidad promedio con 39,3 ups 
(EE=±2,02), 35,4 ups (EE=±2,31) y 32,7 
ups (EE=±2,10), respectivamente. El 
manantial Victoria, junto con el sitio Alf-1, 
presentaron salinidades intermedias 
(21,9 ups, EE=±2,15 y 15,7 ups, 
EE=±3,21, respectivamente). La salinidad 
máxima registrada fue de 70 ups en la 
ciénaga media Este y la mínima de 1,1 
ups en el manantial Alfonsina. En Alf-1 la 


salinidad intersticial promedio fue de 3,28 
ups (EE=±0,32), mientras que en Alf-2 fue 
de 34,6 ups (EE=±1,67) y en la ciénaga 
media Oeste fue de 45,5 ups (EE=±0,50). 
El valor máximo fue de 4,7 ups en Alf-1, 
48,1 ups en Alf-2 y 46 ups en la ciénaga 
media Oeste. 

La profundidad promedio fue de 5,8 
cm (EE=±3,19) en Alf-1, hasta 48,6 ups 
(EE=±2,8) en el manantial Alfonsina; no 
obstante, en las áreas de reforestación no 
sobrepasó los 19 cm (EE=±1,71) y 10,2 
(EE=±2,15) de profundidad en la ciénaga 
media Este y Oeste, respectivamente. El 
oxígeno y el pH, junto con la temperatura, 
fueron los parámetros hidrológicos con 
menor variación y con mayor homoge- 
neidad. La temperatura máxima promedio 
del agua fue de 30,45 °C en Alf-2, mien- 
tras que la mínima promedio fue de 27,8 
°C en el manantial Alfonsina. El valor 
mínimo y máximo extremo fue de 20,1 °C 
y 38 oc en Alf-2. 

Los niveles promedio de oxígeno 
oscilaron entre 3,88 mg/L (EE=±0,56) en 
el manantial Alfonsina, hasta 5,9 mg/L 
(EE=±0,55) en la ciénaga media Oeste. El 
pH promedio osciló entre 7,40 
(EE=±0,25) en el manantial Alfonsina y 
7,99 (EE=±0,30) en Alf-2. Los valores 
promedio de redox fluctuaron entre -114 
mV (EE=±37,5) en Alf-2 y -46,1 mV 
(EE=±33,8) en el manantial Alfonsina. Los 
valores extremos mínimo y máximo 
fueron de -383 mV y de 198 mV en Alf-1 . 

Sólo se encontraron diferencias 
entre sitios en la salinidad superficial 
(X 2 = 26,219, p=0,001) e intersticial 
(X 2 = 24,819, p=0,001J, así como en la 
profundidad (X 2 = 12,140, p= 0,007). Por 
otra parte, se encontraron diferencias 
entre temporadas (secas e inundación) 
en la profundidad (X 2 = 13,86, p=0,03) y 
oxígeno disuelto (X 2 = 14,38, p=0,03) de 
la ciénaga media Oeste y en el oxígeno 
(X 2 = 16,77, p=0,01) de la ciénaga media 


Altura (cm) Altura (cm) 
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(a) Alfonsina, mangle rojo. 



diciembre 2004 diciembre 2005 diciembre 2006 
agosto 2005 agosto 2006 

Fecha 


-o- Promedio 
I I ±EE 
±DE 


(b) Alfonsina, mangle negro. 



diciembre 2004 diciembre 2005 diciembre 2006 
agosto 2005 agosto 2006 


-o- Promedio 
□ ±EE 
~T~ ±DE 


Fecha 


Figura 5. Crecimiento de las plántulas de (a) mangle rojo y (b) negro en Alfonsina. 
Se muestra el análisis de Kruskal-Wallis correspondiente. 


Altura (cm) Altura (cm) 
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(a) Victoria, mangle rojo. 



diciembre 2004 diciembre 2005 diciembre 2006 
agosto 2005 agosto 2006 


Fechas 


-o- Promedio 
I I ±EE 
~1~ ±DE 


(b) Victoria, mangle negro. 



diciembre 2004 agosto 2006 

agosto 2005 diciembre 2006 


Fecha 


Promedio 
I I ±EE 
~T~ ±DE 


Figura 6. Crecimiento de las plántulas de (a) mangle rojo y (b) negro en Victoria. 
Se muestra el análisis de Kruskal-Wallis correspondiente. 
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(a) Camas, mangle rojo 



diciembre 2004 diciembre 2005 diciembre 2006 
agosto 2005 agosto 2006 
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(b) Camas, mangle negro. 



-n- Promedio 

I I ±EE 
~T~ ±DE 


Figura 7. Crecimiento de las plántulas de (a) mangle rojo y (b) negro en las camas de 
El Cambio. Se muestra el análisis de Kruskal-Wallis correspondiente. 
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(a) Canales, mangle rojo. 

t 1 1 1 1 r 



diciembre 2004 diciembre 2005 diciembre 2006 
agosto 2005 agosto 2006 

Fecha 


(b) Canales, mangle negro. 



diciembre 2004 diciembre 2005 

agosto 2005 diciembre 2006 

Fecha 


Promedio 
I I ±EE 
+DE 


Figura 8. Crecimiento de las plántulas de (a) mangle rojo y (b) negro en los canales de 
El Cambio. Se muestra el análisis de Kruskal-Wallis correspondiente 
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Este. En la ciénaga media Este, se 
registró un aumento en la salinidad 
promedio del agua de 33,4 ups, en la 
temporada seca de 2005, a 38,4 ups en la 
misma temporada de 2006, alcanzando 
un máximo de 43,1 ups en la temporada 
de inundación 2006-2007. Por el 
contrario, la profundidad promedio del 
agua bajó de 24,6 cm en la temporada 
seca de 2006, a 20,1 cm en la temporada 
de inundación 2006-2007. 

DISCUSIÓN 

Es ampliamente conocido que en la 
región del Caribe y Golfo de México, el 
mangle rojo (R. mangle) puede crecer en 
aguas más profundas y con salinidades 
no mayores de 40 ups en el suelo, mien- 
tras que el mangle negro (A germinans) 
puede desarrollarse en suelos salinos de 
más de 50 ups y en zonas más someras 
con bajo hidroperiodo (McMillan, 1971; 
Lugo and Snedaker, 1974; Cintran et al., 
1978; Jiménez, 1994; Rico-Gray y Pala- 
cios, 1996; Ramírez, 2005). 

Lo anterior corresponde con nues- 
tros resultados en Chabihau. Con las 
nuevas condiciones que se registran en 
la ciénaga, después de la construcción 
de puentes en la carretera costera, tales 
como un mayor reflujo de marea y una 
reducción de los niveles extremos de 
salinidad (Batllori y Febles, 2007), la 
profundidad y la salinidad del agua están 
controlando la sobrevivencia y el creci- 
miento de las plántulas de manglar. El 
mangle rojo presentó una mayor sobrevi- 
vencia bajo condiciones de mayor inun- 
dación (Victoria) y un mayor desarrollo 
con baja salinidad intersticial (3,28 ups ± 
0,32 ups; Alfonsina), mientras que el 
mangle negro presentó una mayor 
sobrevivencia en áreas menos inun- 
dadas y un mayor desarrollo con más 
alta salinidad (45,5 ups ±0,50 ups; El 
Cambio). 
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La construcción de camas de sedi- 
mento para controlar el grado de inunda- 
ción, demostró ser una técnica útil para 
favorecer la sobrevivencia de mangle 
negro. En 2005, Novelo reportó una 
sobrevivencia de mangle rojo de 38% en 
siete meses, utilizando el método de 
camas de sedimento y el desazolve de 
manantiales en la ciénaga de Progreso, al 
noroeste de Chabihau. Sin embargo, el 
autor menciona que la baja sobrevivencia 
fue resultado de utilizar mangle rojo en 
condiciones de alta salinidad (de 54 ups a 
72 ups después del acondicionamiento). 
Algunos experimentos de crecimiento de 
plántulas (desde algunas semanas hasta 
varios meses de edad) indican que el 
óptimo crecimiento de varias especies se 
alcanza a salinidades bastante más bajas 
que el agua de mar (<35 ups; Medina, 
1998). 

En Alfonsina, con la menor salinidad, 
las plantas tuvieron mayor crecimiento 
(mayor altura, número de ramas y raíces 
adventicias), incluso con presencia de 
flores y frutos al finalizar los dos primeros 
años de desarrollo. Por el contrario, la 
zona de Canales, con la mayor salinidad 
de todos los sitios, presentó el menor 
desarrollo de mangle rojo. El mangle 
negro presentó un mayor desarrollo 
(altura, número de hojas y de ramas) en 
Alfonsina, El Cambio y Victoria, respecti- 
vamente. Nuevamente, en Canales se 
observó el menor desarrollo de mangle 
negro, donde por cierto, se registró la 
más alta salinidad intersticial (CMO=46 
ups). Debido a las características semiá- 
ridas de la región, además del escaso 
flujo de agua dulce a través de manan- 
tiales y la poca profundidad del suelo, la 
altura máxima registrada en Alfonsina fue 
mucho menor a la registrada en la costa 
de Chiapas, donde Tovilla et al. (2004) 
registran una altura de 97,5 cm y 156,2 
cm para el mangle rojo de vivero y de la 
siembra directa respectivamente, en 
menos de siete meses de crecimiento. 
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Después de la construcción del bordo en 
el área de reforestación de Alfonsina, se 
registró una disminución de la salinidad 
del agua de 42,1 ups a 14 ups (15 días) y 
1,5 ups (30 días), mientras que en la 
ciénaga adyacente la salinidad se 
mantuvo entre 40 ups y 45 ups (enero- 
marzo de 2004). La salinidad del agua 
superficial en la zona de Victoria, siembra 
directa, Canales y El Cambio, presentó 
características marinas (promedio de 
32,7 ups a 39,3 ups) debido a la influencia 
diaria del reflujo de agua marina, mientras 
que en el área de Alfonsina fue menor 
(15,7 ups) y significativamente diferente a 
los otros sitios, debido a la influencia del 
manantial y el bordo construido. 

En 1995, Febles y Batllori regis- 
traron un aumento promedio de 32 cm en 
la elevación del nivel de agua de un 
manantial, después del desazolve, 
aumentando el flujo de agua más dulce 
hacia la ciénaga. Lo anterior demuestra la 
importancia del desazolve de manantiales 
en áreas costeras cársticas, semiáridas, 
donde la descarga de agua subterránea 
controla el gradiente de salinidad. El 
proceso de dispersión y establecimiento 
de los propágulos de mangle, depende de 
varios factores como la distribución y la 
densidad de árboles maduros, la produc- 
ción de propágulos, además del nivel de 
inundación, la salinidad, la temperatura 
del agua y el flujo de marea (Rabinowitz, 
1978a; McKee, 1995; Ramírez, 2005). En 
Alfonsina y Victoria (lado Este de la 
ciénaga) se registró una mayor repobla- 
ción natural de mangle negro que en El 
Cambio y Canales (lado Oeste), debido 
posiblemente a la mayor densidad y 
desarrollo de la vegetación en las áreas 
cercanas, además del mayor reflujo de 
marea. Es posible que la carretera sea un 
obstáculo que afecta la dispersión de 
propágulos entre ambos lados de la 
carretera. En general, la menor profun- 
didad y mayor salinidad del agua regis- 
trados en la ciénaga en 2006, asociado a 


un año menos lluvioso, pueden estar rela- 
cionados con la mayor incorporación 
natural de mangle negro observado en 
ese periodo. Elster et al. (1999) 
mencionan para la Ciénaga Grande de 
Santa Marta, Colombia, que el creci- 
miento de plántulas está controlado prin- 
cipalmente por los cambios en la sali- 
nidad, mientras que la inundación esta- 
cional regula la mortalidad. Los mismos 
autores mencionan una mortalidad de 
100% de mangle negro cuando la inunda- 
ción alcanzó 30 cm y cubrió completa- 
mente la parte aérea de las plantas. En 
áreas desprovistas de vegetación la rege- 
neración es afectada por la salinidad 
extremadamente alta, temperaturas altas 
y desecación de la superficie del suelo. 
Las condiciones físicas extremas pueden 
ser críticas para la sobrevivencia de plán- 
tulas de manglar (Rabinowitz, 1978b; 
Reyes y Tovilla, 2002), de forma que la 
mortalidad es alta durante la fase de esta- 
blecimiento, cuando las raíces están 
desarrollándose (Elster et al., 1999; 
Elster, 2000). 

Tovilla-Hernández y Orihuela (2002) 
observaron el desarrollo de propágulos 
de R. mangle en condiciones de sombra 
(50% de iluminación) e iluminación 
directa (100%), encontrando durante el 
primer año que la mayor mortalidad se 
registró al sol, ya que 49,5% perecieron; 
en comparación con 38,5% de aquellas 
desarrolladas a la sombra. Lo anterior 
coincide con las observaciones de Febles 
etal. (2007), quienes registran una mayor 
sobrevivencia y desarrollo de raíces 
primarias en propágulos de mangle rojo 
provenientes de Chabihau, bajo condi- 
ciones de agua dulce (<5 ups) y sombra, 
que en condiciones de agua más salada 
(>35 ups) e insolación directa. Es posible 
que existan asociaciones positivas entre 
individuos, de manera que el estableci- 
miento podría ser un factor importante en 
la formación de parches de vegetación. 
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En nuestra área de estudio, debido 
al mayor reflujo de marea después de la 
construcción de los puentes, la tempera- 
tura máxima promedio del agua fue de 
30,4 °C, con extremos de 20,1 °C a 38 °C 
en Alf 2, sin existir diferencias significa- 
tivas entre sitios. En un ciclo de 24 h reali- 
zado del 2 al 3 de agosto de 2005, se 
registró una temperatura de 34 °C y 35,5 
°C en la ciénaga media Este (CME), a las 
13 y 16 h, respectivamente. En este 
sentido, Lugo y Snedaker (1974) y 
Clough et al. (1982), mencionan que las 
temperaturas óptimas para el adecuado 
desarrollo de los procesos fotosintéticos 
de los manglares se registran alrededor 
de los 35 °C. 

La mortalidad al sol está también rela- 
cionada con el flujo de mareas a lo largo del 
año (Tovilla-Hernández y Orihuela, 2002). 
Ellison y Farnsworth (1993) observaron en 
Belice que R. mangle presentó mayor 
sobrevivencia relacionada con una mayor 
influencia de las mareas, independiente- 
mente de si las plántulas estuvieran bajo el 
dosel del bosque o al sol. McKee (1995c) 
indica que el proceso de arraigo temprano 
de los propágulos está más relacionado 
con la disponibilidad de nutrientes en el 
medio que con la luz. En Chabihau, Teutli 
(2004) encontró en la ciénaga valores 
medios anuales de nitrógeno inorgánico 
disuelto (NID) de 29,3 pmol (lado Oeste) y 
25,8 pmol (lado Este), así como 0,87 pmol 
(lado Oeste) y 1,72 pmol (lado Este) de 
fósforo, a ambos lados de la carretera. 
Estos valores fueron superiores a los 
encontrados en otras áreas de la costa de 
Yucatán con un mayor desarrollo del 
manglar, pero la disponibilidad puede estar 
controlada por otros factores como el 
oxígeno, el pH y el potencial redox. En el 
área de Chabihau estos parámetros no 
presentaron diferencias significativas entre 
los sitios. 

De acuerdo con Elster (2000) y 
Reyes y Tovilla (2002), la siembra directa 
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de propágulos de mangle rojo puede ser 
un método más económico, además de 
que se puede cubrir una superficie mayor 
de reforestación; sin embargo, es posible 
obtener una mayor sobrevivencia con 
plántulas de vivero dependiendo de las 
condiciones de cada sitio (Tovilla et al., 
2004). La sobrevivencia de mangle rojo 
en Victoria (producidas en vivero) fue el 
doble de la registrada en la siembra 
directa, durante el primer año de creci- 
miento; no obstante, las tasas de creci- 
miento fueron similares. Es posible que la 
mortalidad registrada durante el primer 
año en las plántulas de mangle, esté rela- 
cionada con problemas de manejo en el 
vivero, como la falta de un cambio 
gradual en la salinidad del agua de riego 
y en las condiciones de insolación. 

Para desarrollar métodos de restau- 
ración de manglar en ciénagas costeras 
semiáridas, es necesario conocer los 
factores que afectan los patrones de 
producción, dispersión y establecimiento 
de propágulos. Para el diseño de 
programas de reforestación se debe 
contar con un monitoreo de parámetros 
hidrológicos superficiales y del suelo 
(particularmente nivel de inundación y 
salinidad) que permita la selección de las 
especies y los métodos adecuados para 
asegurar mayor sobrevivencia y mejor 
desarrollo de las plantas. 

CONCLUSIONES 

Con las nuevas condiciones que se regis- 
tran en la ciénaga de Chabihau, después 
de la construcción de puentes en la carre- 
tera costera, tales como un mayor reflujo 
de marea y una reducción de los niveles 
extremos de salinidad, la sobrevivencia 
de plántulas de manglar está regulada 
por el nivel de inundación, mientras que la 
salinidad del agua controla su creci- 
miento. 
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La construcción de camas de sedi- 
mento para controlar el grado de inunda- 
ción, demostró ser una técnica útil para 
favorecer la sobrevivencia de mangle 
negro, mientras que el desazolve de 
manantiales y la disminución de la sali- 
nidad del agua, aseguran un mejor 
desarrollo de las plántulas de ambas 
especies. 
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de extractos polifenólicos de cortezas 
de Pinus cooperi, P. engelmannii, P. leiophylla 

y P. teocote 

Chemical evaluation and antioxidant capacity 
of polypehenolic extracts from bark of Pinus cooperi, 

P. engelmannii, P. leiophylla and P. teocote 

Martha Rosales-Castro 1 , Rubén Francisco González-Laredo 2 , 
Nuria Elizabeth Rocha-Guzmán 2 , José Alberto Gallegos-Infante 2 , 
Javier Peralta-Cruz 3 y Joseph J. Karchesy 4 

RESUMEN 

Se evaluó la concentración de fenoles totales, flavonoides y proantocianldinas en extractos de 
acetona acuosa 70% (extracto crudo) y extractos semipurifícados por partición líquido-líquido con 
acetato de etilo (extracto orgánico), de cortezas de Pinus cooperi, Pinus engelmannii, Pinus leiophylla 
y Pinus teocote, asimismo se determinó la actividad antioxidante de los extractos por las técnicas de 
radical ácido 2,2'-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico (ABTS*+), desoxi-d-ribosa (atrapamiento de 
radical hidroxilo), y por la inhibición de la oxidación de lipoproteínas de baja densidad (LDL). Se realizó 
una comparación cromatográfica de los extractos por Cromatografía Líquida de Alta Resolución 
(HPLC). La concentración de fenoles fue de 491 mg g- 1 a 604 mg g-i, los extractos orgánicos presen- 
taron mayor concentración de flavonoides (292 mg g-1 a 385 mg g- 1 ) que los extractos crudos 
(259 mg g* 1 a 314 mg g- 1 ), mientras que la concentración de proantocianidinas fue mayor en el 
extracto crudo (186 mg g^a 286 mg g-i) que en el orgánico (70 mg g-ia 151 mg g- 1 ) La capacidad 
de captura del radical ABTS fue de 49,48% a 57,44%, similares al que presentó el estándar catequina 
(57,92%). La capacidad de captura del radical hidroxilo varió de 25,85% a 48,46% y fue mayor en el 
extracto orgánico en todas las especies. La inhibición de oxidación de LDL fue de 64,41% a 89,39%, 
con valores más altos en el extracto orgánico. Los cromatogramas de HPLC muestran semejanza de 
los compuestos químicos en las cuatro especies. Se identificó el flavanol catequina a baja concentra- 
ción en todas las especies. El compuesto principal en P. cooperi, P. engelmannii, y P. teocote, es 
similar en las tres especies y por espectro de UV corresponde a una flavanona. 
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ABTS, corteza, Lipoproteínas de Baja Densidad (LDL), Pinus, polifenoles. 
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ABSTRACT 

Total phenolics, flavonoids and 
proanthocyanidins from aqueous 
acetone 70% (crude extract) and semi 
purified extracts by liquid-liquid partition 
with ethyl acétate (organic fraction) of 
Pinus cooperi, Pinus engelmannii, Pinus 
leiophylla and Pinus teocote bark were 
evaluated. The antioxidant activity using 
acid 2,2'-azinobis-3-et¡Ibenzotiazolin-6- 
sulfonic radical (ABTS*+), deoxyribose 
assay (scavenging of hydroxyl radical) 
and human Low Density Lipoprotein 
(LDL) inhibition were also determined. 
Chromatographic analysis of High Pres- 
sure Liquld Chromatography (HPLC) of 
extracts was performed. Total phenolics 
concentration was 491 mg g-i to 604 mg 
g- 1 , organic extracts showed higher 
flavonoids concentration (292 mg g- 1 to 
385 mg g- 1 ) than crude ones (259 mg g- 
1 to 314 mg g- 1 ), while proanthocyani- 
dins concentration was higher in crude 
extracts (186 mg g 1 to 286 mg g- 1 ) than 
organic extracts (70 mg g- 1 to 151 mg g- 
1 ). The radical scavenging activity ABTS 
was (49,48% to 57,44%), similar to cate- 
chin standard (57,92%), The scavenging 
capacity of OH radical (25,85% to 
48,46%), was higher in organic extracts 
for all species. The LDL oxidation inhibi- 
tion for organic extracts (64,41% to 
89,39%), was higher than crude extracts. 
Catechin was identified in all species at 
low concentration. HPLC chromato- 
grams showed a flavanone as the major 
compound in P. cooperi, P engelmannii, 
and P. teocote bark extracts. 

KEY WORDS: 

ABTS, bark, Low Density Lipoprotein 
(LDL), Pinus, polyphenols. 


INTRODUCCIÓN 

La industria forestal es una de las princi- 
pales actividades económicas en el 
estado de Durango. Las especies de pino 
son la fuente más importante de madera 
ya que constituyen uno de los recursos 
forestales maderables más abundantes 
de los bosques de clima templado. Para 
Durango se reportan al menos veinte 
especies de pino, aunque las más 
comunes son Pinus arizonica, P. ayaca- 
huite, P cooperi, P durangensis, P. engel- 


mannii, P leiophylla y P. teocote (García y 
González, 2003). 

La corteza es un subproducto de la 
industria primaria de la madera, es relativa- 
mente abundante, tiene un uso limitado en 
la elaboración de composta y carbón 
vegetal, por lo que es considerado como un 
desecho contaminante y de difícil elimina- 
ción. La composición química de la corteza 
es compleja, al igual que la madera, 
contiene polisacáridos (celulosa y hemice- 
lulosa) y lignina, pero a diferencia de ella 
tiene una mayor concentración de extra í- 
bles. Estos extraíbles comprenden una 
amplia variedad de compuestos orgánicos 
dispersos y depositados en el lumen celular 
o impregnando las paredes de las células, 
que pueden removerse con solventes 
neutros de polaridad variable como 
hexano, éter, acetato de etilo, acetona, 
etanol, metanol y agua, entre otros. De la 
fracción lipofílica (no polar) se extraen 
grasas, ceras, terpenos y alcoholes alifá- 
ticos superiores, mientras que la fracción 
hidrofílica (polar) está constituida principal- 
mente por sustancias polifenólicas (Fengel 
y Wegener, 1989). 

Los polifenoles son un grupo de 
compuestos aromáticos con sustituyentes 
hidroxilos, que se clasifican de acuerdo 
con el número de átomos de carbono de 
su esqueleto base: fenoles simples (C 6 ), 
ácidos fenólicos (Cg-C-|), acetofenonas 
(C 6 -C 2 ), cumarinas (C 6 -C 3 ), estilbenos 
(C 6 -C 2 -Cg), flavonoides (C 6 -C 3 -Cg), bifla- 
vonoides (Cg-C 3 -Cg) 2 , lignanos (Cg-C 3 ) 2 , 
ligninas (Cg-C 3 ) n y taninos condensados 
(Cg-C 3 -Cg) n e hidrolizables (ésteres de 
ácidos fenólicos y glucosa) (Andersen y 
Markham, 2006; Mann, 1994). 

Cada grupo tiene a su vez subdivi- 
siones, por lo que la variedad de estos 
compuestos en las plantas es muy 
grande. El grupo más numeroso es el de 
los flavonoides, que se reporta existen 
entre 4000 y 5000 (Middleton et al., 2000; 
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Pérez, 2003). Los flavonoides presentan 
un esqueleto común de difenil-piranos 
(C 6 -C 3 -C 6 ), compuesto por dos anillos de 
fenilos (Ay B) ligados a través de un anillo 
C de pirano (heterocíclico). La clasifica- 
ción de los flavonoides obedece a la 
variación en el anillo C. 

Gran número de investigaciones 
realizadas a nivel mundial sustentan que 
los polifenoles, de diversas fuentes vege- 
tales, tienen propiedades biológicas impor- 
tantes, tales como efecto antiinflamatorio, 
antihistamínico, antiviral, antimicrobiano, 
antifúngico, antioxidante, anticancerígeno 
y efecto cardioprotector y cardiovascular 
(Han et al., 2007; Middleton et a/., 2000; 
Raj et al., 2001; Santos-Buelga y Scalbert, 
2000; Souza et al., 2008). 

Las propiedades antioxidantes y 
cardioprotectoras de los polifenoles se 
deben principalmente a que sus propie- 
dades óxido-reductoras les permiten 
actuar como agentes donadores de hidró- 
geno y estabilizadores de radicales libres 
como oxígeno reactivo, hidroxilo y supe- 
róxido, implicados en la cadena de pero- 
xidación lipídica, además de sus propie- 
dades de quelación de hierro y metales 
de transición (Lee et al., 2004). 

Con anterioridad se reportó que 
extractos etanólicos e infusiones de 
cortezas de Pínus ayacahuite, P. cooperi, 
P. durangensis, P leiophylla y P. teocote 
presentan alta actividad de captura del 
radical DPPH (1 , 1 -difenil-2-picrilhidra- 
cilo), y una moderada actividad antibacte- 
riana (Rosales et al., 2006), también se 
reportó que las cortezas de estas espe- 
cies, así como las de P. arizonica, P. 
chihuahuana y P. engelmannii, contienen 
altas concentraciones de fenoles expre- 
sados como equivalentes de ácido tánico 
y taninos condensados evaluados por el 
método gravimétrico del Número de 
Stiasny (Rosales y González, 2003), en 
extractos etanólicos y acuosos. 
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En este trabajo se presenta un 
estudio complementario de la corteza de 
P cooperi, P. engelmannii, P. leiophylla y 
P. teocote, colectada en localidades y 
épocas diferentes a las ya reportadas, en 
el que se analizan extractos crudos obte- 
nidos con acetona acuosa y extractos 
semipurificados por partición líquido- 
líquido con acetato de etilo, evaluando la 
concentración de polifenoles que incluye 
fenoles totales, flavonoides y proantocia- 
nidinas, así como la actividad antioxi- 
dante de los mismos, medida por tres 
técnicas analíticas, dirigidas a deducir 
diversos mecanismos de acción, como 
son la capacidad de donación de hidró- 
genos (método del radical ABTS), atrapa- 
miento del radical hidroxilo (ensayo de la 
desoxi-d-ribosa) y quelación de fierro y 
metales de transición (inhibición de lipo- 
proteínas de baja densidad). Se presenta 
también un análisis cromatográfico por 
Cromatografía Líquida de Alta Resolución 
(HPLC) de los extractos semipurificados y 
la identificación de algunos de sus 
compuestos comunes y mayoritarios. 

OBJETIVO 

Evaluar la concentración de fenoles 
totales, flavonoides y proantocianidinas 
en extractos crudos de acetona y en 
extractos semipurificados con acetato de 
etilo, de corteza de P. cooperi, P. engel- 
mannii, P. leiophylla y P. teocote, así 
como su actividad antioxidante e inhibi- 
ción de la oxidación de lipoproteínas de 
baja densidad, identificando algunos 
de los polifenoles presentes. 

METODOLOGÍA 
Colecta de material 

La corteza de P. cooperi, P. engelmannii, P. 
leiophylla y P. teocote se colectó en los 
ejidos El Brillante, paraje Mesa de la 
Mantoza, a 23° 46’ 30” N, 105° 20’ 17” W, 
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2579 msnm y Chavarría Viejo, 23° 38’ 32” 
N, 105° 33’ 1” W, 1980 msnm, ambos en el 
municipio de Pueblo Nuevo, Durango. Se 
tomaron ejemplares botánicos de cada 
uno de los pinos y se depositaron en el 
herbario del CIIDIR-IPN Unidad Durango. 

El muestreo se realizó en árboles de 
aspecto vigoroso y sin evidencia de enfer- 
medades o plagas. Para cada una de las 
especies se colectó la corteza de cuatro a 
seis pinos, se mezclaron y prepararon 
como una muestra compuesta. La corteza 
se secó a temperatura ambiente bajo la 
sombra, se molió en un molino de labora- 
torio y se tamizó hasta un tamaño de 
partícula de malla -20 + 40. 

Obtención de extractos 

Desengrasado del material 

A 100 g de corteza seca y tamizada 
se le adicionaron 800 mL de r?-hexano, se 
maceraron a temperatura ambiente, con 
agitación durante 48 horas y se filtraron 
sobre papel filtro. La corteza libre de 
compuestos solubles en n-hexano se 
secó a temperatura ambiente. 

Extractos acetónicos (extracto crudo) 

Se obtuvieron extractos con acetona 
acuosa al 70%, a partir de la corteza 
previamente desengrasada con n- hexano, 
de acuerdo con la metodología propuesta 
por Karchesy et al. (1989). A 40 g de 
corteza base seca se le adicionaron 300 
mL de acetona acuosa al 70%. Se mace- 
raron a temperatura ambiente durante 24 h 
y se filtraron sobre papel filtro. A la corteza 
remanente se le adicionaron 200 mL de 
solvente fresco de acetona acuosa al 70% 
y se repitió el proceso. Los extractos obte- 
nidos de la primera y segunda maceración 
se combinaron y se concentraron en rota- 
vapor a vacío a 35 °C para remover el 
solvente, posteriormente una tercera parte 
del extracto se liofilizó para obtener 
extracto crudo seco y las dos terceras 


partes se sometieron a una partición 
líquido-líquido con acetato de etilo. Se 
determinó el rendimiento de las extrac- 
ciones, mediante la relación del peso de los 
sólidos solubles en acetona (g) entre la 
cantidad de corteza base seca y desengra- 
sada que se utilizó para la extracción (40 
g). Las determinaciones se hicieron por 
triplicado. 

Extractos semipurificados con acetato de 
etilo (extracto orgánico) 

Se realizó a partir del extracto crudo 
de acetona (parte acuosa remanente de 
la evaporación de la acetona). Se adicio- 
naron tres lavados de 200 mL de acetato 
de etilo (3X200) en un embudo de sepa- 
ración de 500 mL, se agitaron vigorosa- 
mente y se dejaron reposar hasta separar 
las fases inmiscibles. Las fracciones 
orgánicas se combinaron y se concen- 
traron en rotavapor con vacío a 35 °C 
hasta sequedad. Se calculó la cantidad 
de sólidos obtenidos. 

Evaluación de polifenoles 

Rendimiento de extracto o sólidos totales 

Se evaluó la cantidad de sólidos 
totales disueltos con el solvente de extrac- 
ción. El resultado corresponde al porcen- 
taje en peso del extracto seco con respecto 
a la cantidad de corteza base seca desen- 
grasada utilizada en la extracción. 

Fenoles totales 

Se evaluó tanto en extractos crudos 
como en extractos orgánicos. Se realizó 
por el método de Folín-Ciocalteu, 
mediante el procedimiento descrito por 
Waterman y Mole (1994). Se trabajó con 
una curva de calibración de ácido gálico a 
cinco concentraciones (0,5; 0,4; 0,3; 0,2 y 
0,1) mg rnL-i (y= 0,0011x + 0,0012; 
R 2 = 0,999). A 0,1 mL de cada uno de los 
extractos (crudo y orgánico) se le adicio- 
naron 6 mL de agua deionizada y 0,5 mL 
de reactivo comercial de Folín-Ciocalteu 
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(2N). Después de 1 min y antes de 8 min 
de añadir el reactivo de Folín, se adicio- 
naron 1,5 mL de carbonato de sodio 
(20%), se aforó a 10 mL y se dejó reposar 
durante 2 h. Se leyó luego la absorbancia 
a 760 nm y los resultados se expresaron 
como equivalentes de ácido gálico en 
mg g^de extracto seco. Las determina- 
ciones se hicieron por triplicado. 

Flavonoides totales 

Se siguió el procedimiento descrito 
por Heimler et al. (2005). Se realizó una 
curva de calibración con catequina a 
cinco concentraciones (0,25; 0,2; 0,15; 
0,1 y 0,05) mg mL- 1 (y = 0,0016x - 0,016; 
R 2 = 0,995). Para este ensayo cada uno 
de los extractos secos (crudos y orgá- 
nicos) se diluyó con metanol a una 
concentración de 0,5 mg mL- 1 . De cada 
uno de los extractos diluidos se tomó una 
alícuota de 0,25 mL y se le adicionaron 75 
pL de nitrito de sodio (5,0 %), 0,150 mLde 
cloruro de aluminio (10,0 %) recién prepa- 
rada y 0,5 mL de hidróxido de sodio (1 M). 
Se ajustó el volumen a 2,5 mL con agua 
deionizada y se reposó durante 5 min. Se 
midió la absorbancia a 510 nm con blanco 
sin muestra. Los resultados se expre- 
saron como equivalentes de catequina en 
mg g- 1 extracto seco. Las determina- 
ciones se hicieron por triplicado. 

Proantocianidinas (taninos condensados) 
Se trabajó con una curva de calibra- 
ción de catequina a cinco concentra- 
ciones (0,5; 0,4; 0,3; 0,2 y 0,1) mg mL- 1 
(y = 0,0005x - 0,0077; R 2 = 0,997), de 
acuerdo con el procedimiento de Heimler 
et al. (2005). Cada uno de los extractos 
secos (crudos y orgánicos) se diluyó con 
metanol a una concentración de 0,5 mg 
mL- 1 . A una alícuota de 50 pL de cada 
extracto diluido a evaluar, se le adicio- 
naron 3 mL de vainillina en metanol (4,0 
%) y 1,5 mL de ácido clorhídrico concen- 
trado. La muestra se dejó reposar 15 min 
y se midió la absorbancia a 500 nm contra 
un blanco de metanol. Los resultados se 
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expresaron como equivalentes de cate- 
quina en mg g- 1 extracto seco. Las deter- 
minaciones se hicieron por triplicado. 


Evaluación de la actividad antioxidante 
Método ABTS 

La capacidad de atrapamiento de radi- 
cales libres se evaluó en extractos crudos 
y extractos orgánicos, así como en ácido 
gálico, catequina y rutina, que se utili- 
zaron como estándares de referencia. Se 
utilizó el método del radical ABTS 
desarrollado por Re et al. (1999), ya que 
es un método validado por su estabilidad 
y reproducibilidad, y está indicado para el 
caso de compuestos coloridos, como es 
el caso de los extractos del presente 
trabajo. Se siguió la metodología descrita 
por Kuskoski et al. (2004), con modifica- 
ciones menores en cuanto al volumen de 
muestra ensayada. Las determinaciones 
se hicieron por triplicado. El radical 
ABTS-+ (ácido 2,2'-azinobis-3-etilbenzo- 
tiazolin-6-sulfónico) se obtuvo tras la 
reacción de ABTS con persulfato de 
potasio, incubados a temperatura 
ambiente con agitación y en la oscuridad 
durante 16 h. Una vez formado el radical 
se aforó con agua a 10 mL. De esta solu- 
ción se tomaron 1 ,0 mL y se diluyeron con 
etanol hasta obtener un valor de absor- 
bancia de (0,70 ± 0,1) nm a 754 nm. Las 
muestras y estándares se prepararon a 
0,1 mg mL- 1 diluidas en etanol absoluto. 
Se utilizaron 40 pL de muestra y 960 pL 
del radical y se leyeron a 754 nm, la 
absorbancia se monitoreó a 1 min y 6 min 
después de adicionar el radical. En la 
metodología original se utilizan 20 pL de 
muestra y 980 pL del radical. 

Se realizó una curva de Trolox (6- 
hidroxi-2,5,7,8-tetrametil-croman-2-ácido 
carboxílico) disuelto en etanol a concen- 
traciones de 100 pM a 500 pM con el 
mismo procedimiento que para las mués- 
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tras y estándares. Los resultados fueron 
expresados como TEAC (capacidad 
antioxidante equivalente a Trolox). 

Método de la desoxi-d-ribosa 

Por este método se evaluó la capacidad 
de los extractos para atrapar el radical 
hidroxilo (OH). Se siguió la metodología 
propuesta por Dormán et al. (2003) y 
Halliwell et al. (1987). Los extractos 
crudos y orgánicos se diluyeron a una 
concentración de 0,5 mg mL- 1 con buffer 
fosfato salino (PBS) 50 mM a pH de 7,4. 
Se mezclaron 500 pL de cada uno de los 
extractos a evaluar, con 100 pL de 
desoxi-d-ribosa (2,8 mM), 100 pL de 
cloruro férrico (1,0 M), 100 pL de etilén 
diamino tetracético (EDTA) (104 pM), 100 
pL de peróxido de hidrógeno (1,0 mM), y 
100 pLde ácido ascórbico (100 pM). Para 
el blanco se adicionaron 500 pL de PBS 
en lugar de muestra. La mezcla de reac- 
ción se agitó vigorosamente y se incubó a 
37 °C durante una hora. Transcurrido este 
tiempo se adicionó 1 ,0 mL de ácido triclo- 
roacético y 1,0 mL de ácido tiobarbitúrico 
y se calentó 20 min a ebullición. La reac- 
ción se detuvo enfriando las muestras en 
agua fría, posteriormente se adicionó 3 
mL de n-butanol, se agitó vigorosamente 
durante 3 min en vortex, se centrifugó a 
4500 rpm durante 10 min para separar la 
fase orgánica. Finalmente la fase orgá- 
nica se leyó a 532 nm, usando n-butanol 
como blanco. Se utilizaron como están- 
dares de referencia ácido gálico y cate- 
quina, éstas se prepararon de la misma 
forma que los extractos. Las determina- 
ciones se hicieron por duplicado, los 
resultados se expresaron como % de 
atrapamiento del radical OH: 


Inhibición de oxidación de Lipoproteínas 
de Baja Densidad (LDL). 

Se tomó como base el procedimiento 
propuesto por Loy et al. (2000), aunque el 
desarrollo experimental de esta técnica 
se estableció dentro del Cuerpo Acadé- 
mico de Alimentos Funcionales y Nutra- 
céuticos del Instituto Tecnológico de 
Durango, y consistió en lo siguiente: las 
Lipoproteínas de Baja Densidad (LDL) se 
precipitaron a partir de plasma humano, 
donado por el banco de sangre del 
Hospital General de Durango. Los 
extractos a ensayar (crudos y orgánicos) 
se diluyeron con PBS a una concentra- 
ción de 0,5 mg mL- 1 , y posteriormente se 
diluyeron a 0,020 mg mL- 1 con el mismo 
buffer. Se utilizaron como estándares de 
referencia ácido gálico, catequina y 
rutina, éstas se prepararon de la misma 
forma que los extractos. La reacción 
consistió en mezclar 700 pL de PBS, 100 
pM de sulfato cúprico (0,5 pL), 100 pL de 
la muestra adecuadamente diluida y 100 
pL de LDL. Para el blanco se adicionaron 
100 pL de PBS en lugar de muestra. La 
mezcla de reacción se agitó vigorosa- 
mente y se incubó a 37 °C durante 3 h. 
Transcurrido este tiempo se adicionó 1 
mL de ácido tricloroacético y 
1 mL de ácido tiobarbitúrico, se some- 
tieron a ebullición durante 20 min. La 
reacción se detuvo colocando las mues- 
tras en agua fría, posteriormente se 
adicionó 2 mL de n-butanol, se agitaron 
vigorosamente en vortex, y se centrifu- 
garon a 3000 rpm durante 10 min para 
separar la fase orgánica. Finalmente se 
leyó la absorbancia de la fase orgánica a 
532 nm. Los resultados se reportaron 
como % de inhibición de la oxidación: 


(% Atrapamiento de OH) = Absorbancia del blanco - Absorbancia de la muestra x -jqq 

Absorbancia del blanco 

(% Inhibición) = Absorbancia del blanco - Absorbancia de la muestra x 100 

Absorbancia del blanco 
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Evaluación cromatográfica 

HPLC-Arreglo de diodos 

Se utilizó un Cromatógrafo de 
Líquidos de Alta Resolución marca Perkin 
Elmer, serie 200 con arreglo de diodos, 
columna C-is- Se utilizaron las muestras 
de la fracción orgánica. Se siguió la meto- 
dología propuesta por Sakakibara et al. 
(2003), con pequeñas modificaciones, ya 
que para preparar la fase Ase utilizó agua 
acidificada en lugar de buffer de fosfatos 
acidificado. 

Las muestras se disolvieron en 
metanol grado HPLC, se utilizó como fase 
A agua con 10% metanol y 0,3% de ácido 
fosfórico y como fase B metanol al 70%, a 
un flujo de 1 mL min- 1 . La elución se inició 
con 100% de A durante 20 min, se cambió 
a 70% A por 15 min, después 65% A 
durante 10 min, seguido de 60% A por 20 
min, 50% A 5 min y finalmente 100% B 
por 9 min. Se inyectaron 20 pL de 
muestra, y se utilizaron como estándares 
catequina, epicatequina, taxifolina y quer- 
cetina. Se obtuvieron espectros de UV de 
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cada uno de los picos resueltos en los 
cromatogramas de HPLC. 

Análisis de resultados 

Para evaluar las diferencias estadísticas 
de los resultados obtenidos se utilizó el 
programa Statistica 7, con una compara- 
ción de medias, prueba de Tukey en la 
concentración de polifenoles y la acti- 
vidad antioxidante, entre extractos y entre 
especies, a un nivel de significancia de 
0,05. El análisis de correlación se realizó 
mediante la prueba de Pearson. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Evaluación de polifenoles 

Los resultados del rendimiento de 
extracto de las diferentes especies se 
muestran en la figura 1. P. cooperi 
presentó el mayor rendimiento en sólidos, 
tanto en el extracto crudo (11,5%) como 
en el orgánico (3,7%). En el extracto 
crudo los rendimientos de P. leiophylla y 


Rendimiento de extracto 


14 



P. cooperi P.engelmannii P. leiophylla P.teocote 


■ Extracto crudo 0 Extracto orgánico 


Figura 1. Rendimiento de extracto crudo y orgánico de cortezas de pino 
(Expresado como gramos de extracto por 100 g de corteza seca). 
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P engelmannii fueron similares (10,4% y 
9,9%), mientras que el rendimiento en el 
extracto orgánico de P. engelmannii 
(1,8%) fue superior al de P. leiophylla 
(1,2%). El rendimiento menor fue en P 
teocote con 8,5% y 1,0%, respectiva- 
mente. Se encontraron diferencias signifi- 
cativas (p < 0,05) entre las especies, para 
cada extracto. 

Los rendimientos de extractos 
crudos obtenidos con etanol acuoso 
(50%) que mencionan Rosales y 
González (2003), para las mismas espe- 
cies, colectadas de árboles y sitios 
distintos a las del presente estudio, son 
diferentes para P cooperi (9,94%), P 
engelmannii (6,65%), P. leiophylla 
(19,11%) y P teocote (12,15%), aunque 
se ha registrado que diversos parámetros 
como la edad del árbol, sitio de colecta y 
solvente de extracción, entre otros, 
afectan los resultados en los rendimientos 
de fenoles y en la evaluación química de 
las especies maderables (Vázquez et al., 
1987; Waterman y Mole, 1994). 

Los rendimientos del extracto orgá- 
nico son similares a los que presentan 
Matthews et al. (1997), para algunas 
especies de pino, como P. sylvestris 
(0,5%), P. radiata (1,9%) y P. pinaster 
(3,6%). Se tiene una marcada diferencia 
entre los rendimientos de extracto crudo y 
orgánico en las cuatro especies de 
estudio y es importante mencionar que el 
extracto orgánico corresponde a la frac- 
ción de compuestos del extracto crudo 
que fueron solubles en acetato de etilo, y 
de acuerdo con lo que mencionan 
Hemingway et al. (1983); Matthews et al. 
(1997) y Touriño et al. (2005), en esta 
fracción se extraen compuestos monomé- 
ricos y oligoméricos y se realiza con el fin 
de separarlos de la fracción polimérica 
(que contiene taninos y otros fenoles de 
alto peso molecular). De acuerdo con los 
resultados obtenidos, la fracción mono- 
mérica y oligomérica en P. cooperi corres- 


ponde a 32% del extracto crudo, la de P 
engelmannii a 18% y tanto la de P. 
leiophylla como la de P teocote a 12%. 

La concentración de fenoles totales, 
flavonoides y procianidinas se muestra en 
la figura 2. En P cooperi y P teocote la 
concentración de fenoles fue mayor en el 
extracto orgánico que en el crudo, en el 
extracto crudo los valores fueron de 543 
mg g- 1 y 579 mg g- 1 , en el extracto orgá- 
nico 592 mg g- 1 y 604 mg g- 1 , respectiva- 
mente. La concentración de fenoles 
totales en P. engelmannii fue similar en 
los dos extractos, con valores de 579 mg 
g- 1 en el extracto crudo y 576 mg g- 1 en el 
orgánico. En P leiophylla la concentra- 
ción de fenoles fue menor en el extracto 
orgánico (491 mg g- 1 ) que en el crudo 
(543 mg g- 1 ), aunque sin diferencia esta- 
dística (p > 0,05). 

Los resultados de fenoles totales 
que publican Rosales y González (2003), 
para extractos etanólicos de las mismas 
especies, son diferentes a los que se 
encontraron en el presente trabajo. En los 
resultados anteriores el orden de concen- 
tración de fenoles totales en extractos 
etanólicos fue P leiophylla > P. teocote > 
P. engelmannii > P. cooperi, mientras que 
en extractos crudos de acetona el orden 
es P. engelmannii > P teocote > P. 
leiophylla = P cooperi. Evidentemente 
que las condiciones de colecta como 
edad del árbol y sitio, así como el 
solvente utilizado para la extracción, 
afectan los resultados de su concentra- 
ción fenólica, aunque puede deducirse 
que en ambos estudios, el extracto crudo 
de P cooperi es el que presenta la menor 
concentración en fenoles. 

Las concentraciones de fenoles 
totales encontradas en las especies de 
este estudio son similares a las que 
reportan Ku et al. (2007) en extractos con 
agua caliente de cortezas de diferentes 
especies de pino, con concentraciones de 
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a Flavonoides orgánico 
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Figura 2. Concentración de polifenoles en extracto crudo y orgánico de cortezas de 
pino. Fenoles expresados como equivalentes de ácido gálico en mg g- 1 extracto seco. 

Flavonoides expresados como equivalentes de catequina en mg g- 1 extracto seco. 
Proantocianidinas expresados como equivalentes de catequina en mg g- 1 extracto seco. 


501 mg g- 1 en P. banksiana, 541 mg g- 1 
en P. thunbergii, 558 mg g- 1 en P. rígida y 
629 mg g- 1 en P. radiata. 

Con respecto a la concentración de 
flavonoides, los valores fueron mayores 
en el extracto orgánico que en el crudo, 
en todas las especies, lo que indica que la 
partición líquido-líquido con acetato de 
etilo favoreció la separación selectiva de 
compuestos de tipo flavonoide, en 
algunos de los extractos aumentaron de 
forma significativa y en otras no. El 
extracto crudo de P cooperi presentó la 
menor concentración (259 mg g- 1 ) con 
diferencias estadísticas (p > 0,05) para el 
resto de los extractos evaluados, el 
extracto orgánico de P. teocote es signifi- 
cativamente mayor (p > 0,05) al resto de 
los extractos (385 mg g- 1 ). La concentra- 
ción de flavonoides entre P leiophylla y P. 
engelmannii no presentó diferencias 
significativas (p > 0,05), entre especies ni 
entre extractos. No se tienen antece- 
dentes sobre la concentración de flavo- 


noides en estas especies por lo que no 
hay forma de compararlas con otros estu- 
dios similares. 

Se realizó un análisis de correlación 
(Pearson) entre las variables de estudio, 
considerando tanto extractos crudos 
como orgánicos, los resultados se 
presentan en la tabla 1. Se encontró 
correlación significativa entre la concen- 
tración de fenoles totales y la concentra- 
ción de flavonoides (R= 0,551). 

Las proantocianidinas son un grupo 
particular de flavonoides y corresponden 
a compuestos de tipo flavan-3-ols (flava- 
noles o catequinas). A estos compuestos 
también se les conoce como taninos 
condensados. La concentración máxima 
de proantocianidinas en el extracto crudo 
fue para P leiophylla (283 mg g- 1 ) y la 
mínima en P cooperi (186 mg g- 1 ), la cual 
presentó diferencia estadística (p < 0,05) 
con el resto de las especies. En los 
extractos orgánicos, P. teocote presentó 
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Tabla 1. Correlaciones de Pearson (R), 
de las variables estudiadas en los extractos de cortezas de pino. 


FT 

FL 

PAC 

ABTS 

Desoxi 

LDL 

Fenoles totales (FT) 1 

0,551* 

-0,04 

0,054 

0,374 

0,582* 

Flavonoides (FL) 

1 

-0,11 

-0,41 

0,165 

0,673* 

Proantocianidinas (PAC) 


1 

0,278 

-0,80* 

-0,28 

ABTS 



1 

0,115 

-0,32 

Desoxi-d-ribosa 




1 

0,259 

LDL 





1 


* Indica correlación significativa entre variables a un nivel de significancia de 0,05 


la mayor concentración (151 mg g- 1 ), 
mientras que P. cooperi presentó la 
menor (70 mg g-i), con diferencias signifi- 
cativas (p < 0,05) para el resto de las 
especies. La concentración de proanto- 
cianidinas en el extracto orgánico fue 
significativamente menor (p < 0,05) que 
en el crudo, en las cuatro especies, lo que 
indica que aunque la partición líquido- 
líquido con acetato de etilo es selectiva 
para extraer compuestos de tipo flavo- 
noide (C 6 -C 3 -C 6 ), los flavonoides mayori- 
tarios contenidos en los extractos semipu- 
rificados de las cortezas de P. cooperi, P 
engelmannii , P leiophylla y P teocote, no 
corresponden a compuestos de tipo 
flavanol (catequinas), sino a otro tipo de 
flavonoides (flavonoles, flavanonas, etc). 
Sin embargo, los resultados indican que 
las especies en estudio contienen cate- 
quinas monoméricas y/o oligoméricas, 
aunque en bajas concentraciones, ya que 
las fracciones poliméricas de las proanto- 
cianidinas no alcanzan a extraerse con 
acetato de etilo y permanecen en el 
extracto crudo. 

Haciendo una comparación con los 
resultados de la concentración de taninos 
condensados que presentan Rosales y 
González (2003), para extractos etanó- 
licos de las mismas especies, el orden de 


concentración de taninos condensados 
(proantocianidinas) en extractos etanó- 
licos fue R leiophylla > P. teocote > P. 
cooperi > P. engelmannii, mientras que en 
extractos crudos de acetona obtenidos en 
este estudio el orden es P leiophylla > P 
teocote > P. engelmannii > P cooperi. A 
pesar de que ambos estudios se reali- 
zaron con muestras de corteza indepen- 
dientes, los extractos crudos se obtu- 
vieron con solventes distintos y se utili- 
zaron técnicas diferentes para la cuantifi- 
cación de proantocianidinas, los resul- 
tados coinciden que las especies P. 
leiophylla y P. teocote contienen mayor 
cantidad de proantocianidinas que el 
resto de las especies. Se han registrado 
concentraciones de proantocianidinas en 
extractos de agua caliente de cortezas de 
pino, con valores de 103 mg g* 1 en P. 
thunbergii, 102 mg g- 1 en P. contorta y 
404 mg g-i en P radiata (Ku et al., 2007). 


Actividad antioxidante 

La capacidad de los extractos a la captura 
del radical ABTS se presenta en la tabla 
2, expresados tanto en porcentaje de inhi- 
bición como en equivalentes de trolox 
(TEAC ^iM). Los extractos crudos 
presentan inhibición del radical de 276,76 
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Tabla 2. Capacidad de captura de radical ABTS 
en extractos crudos y orgánicos de corteza de pino. 


Especie 

Alnhibición en (%) 

BTEAC pm 


Extracto crudo 

Extracto orgánico 

Extracto crudo 

Extracto orgánico 

P. leiophylla 
P. teocote 
P cooperi 
Pengelmannii 

56,53± 2,34 a 
56,25± 0,13 a 
54,77± 0,09 a 
50,77 ± 0,94 b 

50,0 ± 0,16 b 
49,54 ± 1,15 b 
57,44 ± 1 ,45 a 

49,48 ± 0,65 b 

311,81 ± 4,2 a 
310,08 ±0,79 a 
301, 1± 0,55 a,b 
276,76 ± 5,7 b,c 

272,01 ± 0,98 c 
269,3 ± 7,01 c 
317,33 ±8,8 a 
268,95 ± 3,96 c 


Estándares A lnhibición en (%) B TEAC pm 


Ácido gálico 98,48 ± 0,05 566,84 ± 0,30 

Catequina 57,92 ± 0,62 320,26 ± 3,8 

Rutina 33,23 ±1,11 170,17 ±6,7 


Los extractos y estándares fueron evaluados a 0,1 mg mL-" 1 
a Resultados expresados en porcentaje 

B Resultados expresados como equivalentes de trolox (TEAC pM) 

Valores con literales distintas en una columna son estadísticamente diferentes (p < 0,05). 


en corteza de P. engelmannii a 311,81 
TEAC uM en P. cooperi. Se encontraron 
diferencias significativas (p < 0,05) entre 
la inhibición que presenta el extracto 
crudo de P engelmannii con el resto de 
los extractos crudos. Los extractos orgá- 
nicos inhibieron el radical ABTS de 
268,95 TEAC ¡±M en P engelmannii a 
317,33 TEAC pM en P. cooperi, presen- 
tando este último diferencias estadísticas 
(p < 0,05) con el resto de los extractos 
orgánicos. A excepción de la corteza de P 
cooperi, la capacidad de captura del 
radical ABTS de los extractos orgánicos 
fue menor que la de los extractos crudos. 

Al comparar la capacidad de captura 
de los extractos estudiados con la de los 
estándares de referencia, los dos 
extractos de P. cooperi, así como los 
extractos crudos de P leiophylla y P 
teocote presentan actividad similar a la 
del estándar catequina (320,26 TEAC 
pM). Todos los extractos superan la acti- 
vidad del estándar rutina (170,17 TEAC 
pM), y ninguno alcanzó la inhibición 


mostrada por el ácido gálico (566,84 
TEAC pM). 

Rosales et al. (2006), mencionan 
que las propiedades antirradicales libres 
de extractos etanólicos y acuosos de 
cortezas de pino, evaluados por el 
método del radical DPPH (1,1 -difenilo-2- 
picrilhidracilo), la actividad que presen- 
taron las especies son en el orden P. 
leiophylla > P. teocote > P. cooperi. En el 
presente trabajo se encontró que los 
extractos crudos de acetona, evaluados 
por el radical ABTS, tienen el mismo 
orden de actividad P. leiophylla > P. 
teocote > P. cooperi. En este caso el 
solvente de extracción y el muestreo 
independiente no alteraron los resultados 
de la actividad de captura de radicales en 
las especies de pino. 

Los resultados de la capacidad de 
captura del radical OH se presentan en la 
tabla 3. Los extractos crudos presentaron 
inhibiciones de 25,85% en P. teocote a 
32,32% en P cooperi, aunque sin diferen- 
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das estadísticas (p > 0,05) entre las 
especies, mientras que en los extractos 
orgánicos la inhibición fue de 31,74% en 
R leiophylla a 48,46% en P. cooperi, este 
último presenta diferencias estadísticas 
(p < 0,05) con el resto de los extractos 
orgánicos. La actividad en el extracto 
orgánico fue superior a la del extracto 
crudo, en todas las especies. Existe alta 
correlación inversa (Pearson R= -0,80), 
entre la concentración de proantociani- 
dinas y la capacidad de captura del 
radical OH, a más baja concentración de 
proantocianidinas, mayor es la capacidad 
de captura de radical OH (Tabla 1). El 
extracto orgánico de P. cooperi presenta 
la menor concentración de proantociani- 
dinas y es el más eficiente en actividad de 
captura de radical OH, aparentemente la 
actividad inhibitoria de radical OH se 
debe a los flavonoides no catequínicos de 
las cortezas. Ninguno de los extractos 
igualó la capacidad de captura de radical 
OH que presentó el estándar de cate- 
quina (64,09%) y solamente el extracto 
orgánico de P. cooperi fue similar al del 
ácido gálico (45,01%). 


La inhibición de la oxidación LDL se 
muestra en la figura 3. Todos los 
extractos mostraron muy alta inhibición 
ya que fueron evaluados a 0,020 mg mL- 1 , 
los extractos orgánicos presentaron 
mayor inhibición que los extractos 
crudos. La menor inhibición fue en el 
extracto crudo de P. cooperi (64,41%), el 
cual presenta diferencia estadística (p > 
0,05) con el resto de los extractos, y la 
mayor inhibición la tuvo el extracto orgá- 
nico de P. engelmarmii (89,39%). Los 
extractos orgánicos de P. cooperi 
(84,95%), P. engelmarmii (89,39%) y P. 
teocote (88,52%), no presentaron dife- 
rencias estadísticas (p > 0,05), tampoco 
se encontraron diferencias entre el 
extracto crudo de P. leiophylla (74,0 %) y 
el extracto orgánico de la misma especie 
(77,92%). Existe correlación (Pearson 
R= 0,673) (Tabla 1), entre la concentra- 
ción de flavonoides y la inhibición de la 
oxidación de LDL, los extractos con la 
mayor concentración de flavonoides 
presentaron la mayor inhibición de oxida- 
ción de LDL. 


Tabla 3. Capacidad de captura del radical hidroxilo (OH), 
de extractos crudos y orgánicos de corteza de pino. 


Especie 

A Capacidad de captura del radical OH (%) 



Extracto crudo 


Extracto orgánico 

P cooperi 
P. leiophylla 
P. engelmannii 
P. teocote 

32,32 ± 0,83 ab 
29,88 ± 2,63 ab 
27,71 ± 0,15 ab 
25,85 ± 4,28 b 


48,46 ± 0,08 a 
31,74 ±0,30 be 
35,77 ± 1,95 be 
37,84 ± 2,63 b 

Estándares 




Acido gálico 
Catequina 


45,01 ± 0,70 
64,09 ± 0,38 



A Los extractos y estándares fueron evaluados a 0,5 mg mL' 1 

Valores con literales distintas en una columna son estadísticamente diferentes (p < 0,05). 
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Figura 3. Inhibición de oxidación de lipoproteínas de baja densidad (LDL). Los extractos 

fueron evaluados a 0,020 mg mL- 1 . 


Devaraj et al. (2002), mencionan que el 
extracto de la corteza de P. pinaster, el 
cual está patentado como Pycnogenol, 
reduce significativamente los niveles de 
colesterol LDL y aumenta las Lipoprote- 
ínas de Alta Densidad (HDL) en 
humanos, a dosis de 150 mg de extracto 
por día, durante seis semanas. Para las 
especies de pino estudiadas en el 
presente trabajo no se tienen antece- 
dentes sobre el efecto de sus extractos 
como inhibidores de oxidación de LDL, 
por ningún método, por lo que no se 
puede realizar una comparación, sin 
embargo, al comparar con los están- 
dares de referencia, los extractos crudos 
de P. engelmannii y P teocote, así como 
el extracto orgánico de P cooperi, 
presentan una inhibición de oxidación de 
LDL similar a la de los estándares ácido 
gálico (84,82%) y rutina (82,39%), mien- 
tras que los extractos orgánicos de P 
engelmannii y P teocote presentan inhi- 
bición similar a catequina (89,86%). De 
los estándares utilizados como refe- 
rencia, principalmente ácido gálico y 
catequina, se ha reportado la viabilidad 
de utilizarse en sistemas biológicos para 
la prevención y tratamiento de diversas 


enfermedades, incluidas las enferme- 
dades cardiovasculares, ya que estos 
compuestos presentan capacidad antio- 
xidante por diversos mecanismos de 
acción, por lo que, si los extractos de las 
cortezas en estudio presentan activi- 
dades similares a las de dichos están- 
dares, los coloca como fuentes poten- 
ciales para la elaboración de productos 
nutracéuticos. 

De acuerdo con los resultados obte- 
nidos, la actividad antioxidante que 
presentan los extractos polifenólicos de 
las cortezas de P cooperi, P. engel- 
mannii, P. leiophylla y P. teocote se debe 
principalmente a su capacidad para 
acomplejar metales de transición (Lee et 
al., 2004), ya que en la técnica de inhibi- 
ción de oxidación de LDL se utiliza Cu +2 
para catalizar la reacción y los resultados 
alcanzados en esta evaluación fueron los 
más altos. Por los resultados en la 
técnica de ABTS se deduce que los 
extractos también actúan como dona- 
dores de hidrógeno para inhibir radicales 
libres, aunque la captura de radical OH 
es baja. 
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Evaluación cromatográfica 

En la figura 4 se presentan los cromato- 
gramas de HPLC de los extractos orgá- 
nicos de las cuatro especies en estudio, y 
en la tabla 4 los tiempos de retención y la 
indicación de presencia o ausencia de los 
compuestos más sobresalientes, de 
acuerdo con su altura y área bajo los picos. 

Los cromatogramas de HPLC mues- 
tran semejanza química entre las dife- 
rentes especies, destacando la que existe 
entre las cortezas de P. cooperi, P. engel- 
mannii y P. teocote , en los cuales se 
muestra como compuesto mayoritario el 
que eluyó a un tiempo de retención de 
29,6 min (compuesto 5 en la figura 4). En 
P leiophylla se observa la presencia de 
este compuesto sólo que a una concen- 
tración mucho menor, mientras que 
presenta como su compuesto mayoritario 
el eluído a 34,7 min (compuesto 8), y de 
acuerdo con la figura 4 también es abun- 
dante en P teocote. En los cromato- 
gramas de observan de ocho a diez 


compuestos comunes en las cuatro espe- 
cies en estudio. Al comparar con los 
estándares utilizados como referencia se 
puede identificar la presencia de cate- 
quina en las cuatro especies, a un tiempo 
de retención de 17,5 min (compuesto 3). 

En la figura 5 se presentan los 
espectros de ultravioleta de los 
compuestos, obtenidos directamente del 
cromatógrafo de HPLC con arreglo de 
diodos, los cuales confirman que el 
compuesto eluído a 29,6 min está 
presente en las cuatro especies y que es 
el compuesto mayoritario en los extractos 
orgánicos de P cooperi, P engelmannii y 
P. teocote. Este compuesto presenta una 
absorbancia máxima en UV de 289 nm y 
un hombro a 320 nm, por lo que puede 
inferirse que corresponde a un flavonoide 
de tipo dihidroflavonol, ya que las absor- 
bancias en UV para éstos son intensas en 
el rango de 284 nm - 290 nm (Banda II), 
con hombros de baja intensidad en 325 
nm - 330 nm (Banda I) (Campos y 
Markham, 2007; Rijke et al., 2006). 


Tabla 4. Compuestos observados por HPLC y absorbancias de UV en los extractos 

orgánicos de corteza de pino. 


Comp. 

Tr (min) 

P. cooperi 

P engelmannii 

P. leiophyla 

P teocote i máx- 

1 

2,2 

- 

++ 

+++ 

+ 

2 

13,1 

+ 

++ 

++ 

++ 

3 

17,5* 

+ 

+ 

+ 

+ 223sh, 278 

4 

21,5 

+ 

+ 

+ 

+ 

5 

29,6** 

+++ 

+++ 

+ 

+++ 289, 320sh 

6 

31,2 

+ 

+ 

+ 

+ 

7 

32,5 

+ 

+ 

++ 

- 

8 

34,7*** 

+ 

+ 

+++ 

++ 240, 280sh 

9 

41,0 

+ 

+ 

+ 

+ 

10 

46,5 

+ 

+ 

+ 

+ 


+ Baja concentración 
++ Mediana concentración 
+++ Alta concentración 
* Catequina 

Pico principal en P. cooperi, P. engelmannii y P. teocote 
*** Pico principal en P. leiophylla 
Sh = hombro 
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Figura 4. Cromatogramas de HPLC de los extractos orgánicos de corteza de pino 
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Figura 5. Espectros de Ultravioleta de los compuestos separados por HPLC. 
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El compuesto mayoritario en P. 
leiophylla presenta un tiempo de reten- 
ción de 34,7 min, una absorbancia 
máxima de 240 nm, y de acuerdo con el 
cromatograma de HPLC y con el espectro 
de UV también lo contienen las cortezas 
de P teocote y P engelmannii, a una rela- 
ción P teocote » R engelmannii. 

Para especies de pino, se han iden- 
tificado derivados de catequina, prociani- 
dinas oligoméricas, taxifolina y derivados 
de ella, lignanos y ácidos fenólicos en 
extractos de acetona acuosa (70%) de la 
corteza de P sylvestris, (Vuorela et al., 
2005). Se encontró también los 
compuestos catequina, epicatequina, 
procianidinas y taxifolina en extractos 
estandarizados (Pycnogenol) de la 
corteza de P maritima (Virgili et al., 2000). 

CONCLUSIONES 

Los extractos crudos y semipurificados de 
las cortezas de P. cooperi, P. engelmannii, 
P. leiophylla y P. teocote tienen altas 
concentraciones de compuestos polifenó- 
licos. Las concentraciones de fenoles y 
flavonoides son similares en las cuatro 
especies, aunque sobresale la corteza de 
P. teocote, misma que contiene también 
la mayor concentración en proantociani- 
dinas. Se identificó el flavanol catequina 
en las cuatro especies, aunque a baja 
concentración. Existe semejanza croma- 
tográfica en los extractos orgánicos de las 
cuatro especies, principalmente entre P 
cooperi, P. engelmannii y P. teocote, en 
los cuales su compuesto mayoritario 
corresponde a un flavonoide de tipo dihi- 
droflavonol. Todos los extractos tienen 
alta actividad antioxidante, muestran alta 
capacidad de inhibición de radicales 
libres (ABTS), que está relacionada con 
su capacidad para donar átomos de 
hidrógeno, tienen una moderada capa- 
cidad de captura de radical OH, y una 
muy alta inhibición de oxidación de lipo- 
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proteínas de baja densidad, lo que indica 
su alta capacidad para quelar metales de 
transición. Su alto contenido de polife- 
noles y la actividad antioxidante que 
presentan los extractos de las cortezas 
en estudio los coloca como una fuente 
importante de fitoquímicos, biológica- 
mente activos. 
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